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Re´sume´ :
Les diffe´rents dimensionnements et expe´riences de Fusion par Confinement Inertiel
(FCI) en attaque directe comme indirecte montrent qu’une des principales limites a` l’at-
teinte de l’ignition est l’instabilite´ de Rayleigh-Taylor (IRT) qui cause la rupture de la
coquille de la cible en vol et potentiellement le me´lange du combustible chaud du coeur
avec celui, froid, de la coquille. La connaissance, la compre´hension et la maˆıtrise des condi-
tions initiales de ce me´canisme sont donc d’un grand inte´reˆt.
Nous pre´sentons ainsi une e´tude expe´rimentale et the´orique des conditions initiales de
l’IRT ablative en attaque directe au travers de deux campagnes expe´rimentales re´ali-
se´es sur le laser OMEGA (LLE, Rochester). La premie`re campagne concerne l’e´tude de
l’instabilite´ de Richtmyer-Meshkov (IRM) ablative imprime´e par laser ; cette instabilite´
commence a` se de´velopper au de´but de l’irradiation laser et fixe l’ensemencement de
l’IRT. Nous avons mis en place une configuration expe´rimentale qui a permis de mesurer
l’e´volution temporelle de l’IRM ablative imprime´e par laser pour la premie`re fois. Nous
pre´sentons ensuite une interpre´tation des re´sultats de cette expe´rience par des simulations
hydrodynamiques re´alise´es avec le code CHIC, ainsi que par un mode`le the´orique de l’IRM
ablative imprime´e par laser. Nous montrons que le moyen le plus direct de controˆler cette
instabilite´ est de re´duire l’amplitude des de´fauts d’intensite´ laser.
Ceci peut eˆtre accompli en utilisant des cibles couvertes par une couche de mousse de
basse densite´. Ainsi, lors de la deuxie`me campagne, nous avons e´tudie´ pour la premie`re
fois l’effet de mousses sous-denses sur la croissance de l’IRT ablative. Au cours de ces
expe´riences, des feuilles de plastique recouvertes d’une couche de mousse ont e´te´ irradie´es
par un faisceau laser portant une perturbation d’intensite´ destine´e a` imprimer des mo-
dulations sur la cible. Diffe´rentes donne´es expe´rimentales sont pre´sente´es : re´trodiffusion
de l’e´nergie laser, dynamique de la cible obtenue par mesure de coˆte´ d’auto-e´mission et
radiographies de face faisant apparaˆıtre l’effet des mousses sur les modulations de den-
site´ surfacique des cibles. Ces donne´es ont ensuite e´te´ interpre´te´es a` l’aide de simulations
CHIC et du code d’interaction laser-plasma PARAX. Nous montrons qu’une des mousses
re´duit l’amplitude des modulations de l’intensite´ laser d’un facteur 2.
Par conse´quent, cette the`se a donne´ lieu au de´veloppement de configurations expe´rimen-
tales et d’un ensemble d’outils de de´pouillement nume´riques pour l’e´tude approfondie des
instabilite´s hydrodynamiques en FCI.
Mots clefs : fusion par confinement inertiel, instabilite´s hydrodynamiques, instabilite´
de Rayleigh-Taylor, instabilite´ de Richtmyer-Meshkov, attaque directe, front d’ablation
Summary :
Numerous designs and experiments in the domain of Inertial Confinement Fusion
(ICF) show that, in both direct and indirect drive approaches, one of the main limita-
tions to reach the ignition is the Rayleigh-Taylor instability (RTI). It may lead to shell
disruption and performance degradation of spherically imploding targets. Thus, the un-
derstanding and the control of the initial conditions of the RTI is of crucial importance
for the ICF program.
In this thesis, we present an experimental and theoretical study of the initial conditions of
the ablative RTI in direct drive, by means of two experimental campaigns performed on
the OMEGA laser facility (LLE, Rochester). The first campaign consisted in studying the
laser-imprinted ablative Richtmyer-Meshkov instability (RMI) which starts at the begin-
ning of the interaction and seeds the ablative RTI. We set up an experimental configuration
that allowed to measure for the first time the temporal evolution of the laser-imprinted
ablative RMI. The experimental results have been interpreted by a theoretical model and
numerical simulations performed with the hydrodynamic code CHIC. We show that the
best way to control the ablative RMI is to reduce the laser intensity inhomogeneities.
This can be achieved with targets covered by a layer of a low density foam. Thus, in
the second campaign, we studied for the first time the effect of underdense foams on the
growth of the ablative RTI. A layer of low density foam was placed in front of a plastic foil,
and the perturbation was imprinted by an intensity modulated laser beam. Experimental
data are presented : backscattered laser energy, target dynamic obtained by side-on self-
emission measurement, and face-on radiographs showing the effect of the foams on the
target areal density modulations. These data were interpreted using the CHIC code and
the laser-plasma interaction code PARAX. We show that the foams noticeably reduce the
amplitude of the laser intensity inhomogeneities and the level of the subsequent imprinted
ablation front modulations.
In conclusion, this thesis allowed us to develop an experimental platform and a suite of
numerical tools for future, more detailed studies of hydrodynamic instabilities for ICF
applications.
Keywords : inertial confinement fusion, hydrodynamic instabilities, Rayleigh-Taylor
instability, Richtmyer-Meshkov instability, direct-drive, ablation front
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CBF : Came´ra a` Balayage de Fente
CCD : Charge-Couple Device
CEA : Commissariat a` l’Energie Atomique et aux Energies Alternatives
CESTA : Centre d’Etudes Scientifiques et Techniques d’Aquitaine
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Chapitre 1
Introduction
1.1 Contexte actuel de la FCI
1.1.1 La fusion comme source d’e´nergie : deux approches
La fusion nucle´aire est un axe fondamental de la recherche de nouvelles sources d’e´ner-
gie. A ce titre, la France est implique´e dans deux projets majeurs : HiPER (High-Power
Laser Energy Research), sous l’e´gide de l’Union Europe´enne, et ITER (International Ther-
monuclear Experimental Reactor), en collaboration avec 34 pays, en cours de construction
a` Cadarache (Bouches-du-Rhoˆne). Ils illustrent les deux me´thodes principales envisage´es
pour re´ussir a` obtenir un gain d’e´nergie par fusion nucle´aire controˆle´e : la Fusion par
Confinement Inertiel (FCI) [?] et la Fusion par Confinement Magne´tique (FCM) [?]. Dans
les deux cas, le but est de re´aliser la fusion de deux atomes le´gers en un atome plus lourd
pour libe´rer de l’e´nergie. Pour comprendre cela, il faut se re´fe´rer a` la courbe d’Aston qui
donne l’e´nergie de liaison moyenne des nucle´ons d’un atome en fonction de son nume´ro
atomique Z (cf [?] p. 2-3). L’e´nergie de liaison correspond a` l’e´nergie qu’il faut fournir pour
casser les liaisons d’un nucle´on avec le noyau de l’atome. On peut voir que les e´le´ments
le´gers (de l’hydroge`ne (H) au bore (B)) posse`dent une e´nergie de liaison faible qui croˆıt
fortement avec Z. Cela signifie que la fusion de deux de ces atomes va cre´er un atome de
Z plus e´leve´ qui sera nettement plus stable. Or, un objet plus stable posse`de un niveau
d’e´nergie plus bas : de l’e´nergie va donc eˆtre de´gage´e par la fusion de deux atomes le´gers.
Dans le cadre de la FCI comme de la FCM, c’est le couple deute´rium-tritium (DT) qui
est principalement e´tudie´. Ces deux isotopes de l’hydroge`ne (A=2 pour D et A=3 pour
T) pre´sentent la meilleure section efficace de re´action pour tous les atomes le´gers. La dif-
ficulte´ majeure a` surpasser pour re´aliser une re´action de fusion est la re´pulsion e´lectrique
des deux noyaux charge´s positivement. Pour cela, il est ne´cessaire de fournir aux noyaux
une tre`s grande e´nergie cine´tique et donc de les porter a` une tempe´rature tre`s e´leve´e. A
cette tempe´rature de l’ordre d’une centaine de millions de degre´s, la matie`re est comple`-
tement ionise´e, elle est en e´tat de plasma. La FCM propose de cre´er un plasma de DT,
13
14 CHAPITRE 1. INTRODUCTION
puis de le confiner graˆce a` des champs magne´tiques toro¨ıdaux (en forme d’anneau). La
notion de confinement est fondamentale et correspond au fait de garder le plasma dans des
conditions thermodynamiques propices a` la fusion en l’isolant de l’exte´rieur. Le plasma
est compose´ d’ions et d’e´lectrons, donc de particules charge´es, et est ainsi sensible aux
champs magne´tiques : il va eˆtre confine´ au coeur du tore. Ainsi, le plasma va pouvoir eˆtre
chauffe´ sans se refroidir par contact direct avec les parois du re´acteur. Ceci va permettre
d’atteindre la tempe´rature de fusion et d’obtenir un gain supe´rieur a` 1, c’est-a`-dire une
puissance produite supe´rieure a` celle investie pour la cre´ation du plasma, son chauffage
et le fonctionnement du re´acteur.
La FCI, dans le cadre de laquelle cette the`se a e´te´ re´alise´e, consiste a` imploser une
microsphe`re a` l’aide de faisceaux laser. Les microsphe`res (cibles) sont faites d’une couche
exte´rieure appele´e ”ablateur”, qui peut eˆtre constitue´e par exemple de plastique. A l’inte´-
rieur de l’ablateur se trouve une couche de DT sous forme de glace, puis le coeur de la cible
est constitue´ de DT gazeux (cf figure ??). Ce me´lange de DT constituera le combustible
pour la re´action de fusion. Deux approches sont envisage´es pour la FCI : l’attaque directe
(AD) et l’attaque indirecte (AI). La premie`re me´thode consiste a` diriger les faisceaux
laser directement sur la cible. En AI, la cible est place´e dans une cavite´ constitue´e d’un
mate´riau de Z e´leve´, en ge´ne´ral de l’or ou un me´lange or-uranium, appele´e hohlraum.
Cette cavite´, illumine´e par les faisceaux lasers, ge´ne`re des rayons X qui vont a` leur tour
irradier la capsule et la cavite´. Ces deux approches sont illustre´es en figure ??. Dans les
deux cas, l’irradiation de la cible va cre´er une onde thermique qui se propagera vers le
coeur de la cible. Le pied de cette onde thermique, ou` la matie`re est ablate´e en un plasma
qui se de´tend vers l’exte´rieur de la cible, est appele´ front d’ablation. Depuis ce front, une
se´rie de chocs va eˆtre lance´e dans l’ablateur qui servira de piston pour la compression du
combustible. La the´orie pre´voit alors une forte compression qui permet d’atteindre de tre`s
hautes pressions et tempe´ratures au coeur de la cible. Les re´actions de fusion vont de´bu-
ter dans le coeur du gaz comprime´, formant un point chaud. Les noyaux d’he´lium (aussi
appele´s particules α) forme´s par les re´actions de fusion vont alors de´poser une partie de
leur e´nergie dans le point chaud, augmentant sa tempe´rature et le taux de re´action. Ceci
amorce une flamme nucle´aire que va se se propager a` travers le combustible, transfe´rant
son e´nergie et cre´ant ainsi de nouvelles re´actions de fusion. Un re´gime de combustion est
atteint, ce qui permet de bruˆler une partie importante de la coquille et d’obtenir un gain
en e´nergie. Deux installations majeures existent aujourd’hui pour re´aliser des expe´riences
de FCI : le Laser Me´gaJoule (LMJ), situe´ dans le centre du CEA/CESTA au Barp, en Gi-
ronde, et le National Ignition Facility (NIF) au Lawrence Livermore National Laboratory
(LLNL) a` Livermore, Etats-Unis.
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Figure 1.1 – Sche´ma des deux approches pour la FCI : l’attaque directe (a` gauche) et
l’attaque indirecte (a` droite).
1.1.2 Limites a` l’atteinte de l’ignition en FCI
Les phe´nome`nes limitants pour l’atteinte de l’ignition sont connus de longue date.
Cependant, l’e´chec de la campagne d’ignition conduite jusqu’a` 2012 sur le NIF a remis en
e´vidence ces diffe´rents obstacles. Pour la plupart d’entre eux, la compre´hension physique
et les simulations inte´gre´es restent incapables de rendre compte des observations expe´ri-
mentales faites en AI sur le NIF. Un sche´ma repre´sente´ en figure ?? aborde ces diffe´rentes
limitations :
— Couplage du laser a` la cible En AI, le sche´ma choisi sur le NIF et le LMJ,
le laser illumine la cavite´ qui e´met ensuite des rayons X ; or, environ 20 % de
l’e´nergie laser n’est pas convertie en rayons X. De plus, que ce soit en AD ou en
AI, l’interaction des faisceaux laser et des plasmas de cavite´ et/ou de cible peut
provoquer l’apparition d’instabilite´s parame´triques du fait du couplage de l’onde
laser et de modes propres du plasma. Ces instabilite´s entraˆınent la diffusion de
l’e´nergie laser, l’e´clatement du faisceau en multiples filaments ou la ge´ne´ration
d’e´lectrons suprathermiques. Enfin, le croisement de faisceaux peut provoquer un
transfert d’e´nergie d’un faisceau a` l’autre, appele´ ”Cross Beam Energy Transfer”
(CBET). Ce phe´nome`ne est a` meˆme de se produire au niveau des feneˆtres d’entre´e
des hohlraums en AI ou quand la compression de la cible a de´bute´ en AD. Il peut
induire une re´partition non-homoge`ne de l’intensite´ des faisceaux illuminant la
cible, causant une asyme´trie d’implosion.
— Asyme´trie d’implosion Les asyme´tries d’implosion peuvent donc eˆtre provo-
que´es par une illumination inhomoge`ne de la cible, provoque´e par exemple par le
CBET, ou par des de´formations macroscopique de cette cible. Ces asyme´tries sont
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transmises au point chaud ; la surface de contact entre le point chaud et le com-
bustible froid va alors de´vier de sa forme sphe´rique ide´ale, accroissant les pertes
thermiques et la fraction de particules α s’e´chappant du coeur, diminuant le gain.
— Pre´chauffage de la cible Durant la phase de compression, la coquille du com-
bustible solide doit rester aussi froide que possible. En effet, une augmentation de
sa tempe´rature et donc de sa pression opposerait une re´sistance a` la compression.
Le pre´chauffage peut eˆtre provoque´ par le de´poˆt d’e´nergie d’e´lectrons suprather-
miques ou par un saut d’entropie inconside´re´ duˆ a` des chocs mal synchronise´s.
— Instabilite´s hydrodynamiques Enfin, une des limitations critiques de la per-
formance des implosions sont les instabilite´s hydrodynamiques, et spe´cialement
l’instabilite´ de Rayleigh-Taylor (IRT). Les instabilite´s hydrodynamiques sont des
phe´nome`nes physiques se de´veloppant dans les fluides, qui provoquent une e´volu-
tion instable de perturbations de ces fluides. L’IRT se de´veloppe a` une interface
quand un fluide le´ger acce´le`re un fluide lourd, soit dans un champ de gravite´ soit
du fait d’une acce´le´ration, lorsque l’acce´le´ration va dans le sens du fluide le´ger vers
le fluide lourd. Dans le cas de la FCI, on trouve deux phases d’acce´le´ration in-
stables : lors de la compression de la cible par le laser, l’acce´le´ration de la coquille
solide par le plasma ablate´ est centripe`te, tandis qu’a` la stagnation, c’est-a`-dire
lorsque la pression du coeur de la cible ralentit la coquille en vol, l’acce´le´ration est
alors centrifuge (de´ce´le´ration). Ainsi lors de la compression, le front d’ablation, qui
se´pare le plasma le´ger de l’ablateur plus lourd, va eˆtre sensible au de´veloppement
d’une instabilite´ de type IRT alors qu’a` la de´cce´le´ration ce type d’instabilite´ va se
de´velopper a` la face interne de la coquille dense autour du point chaud. De plus,
l’IRT peut se de´velopper au niveau des interfaces entre les diffe´rents mate´riaux
de la coquille. Cependant, l’instabilite´ ne´cessite une perturbation initiale pour
se de´velopper. La figure ?? pre´sente les diffe´rentes origines de perturbations des
interfaces des cibles, qui seront ensuite amplifie´es par l’IRT. Une des sources de
perturbation est la rugosite´ des cibles, autrement dit les irre´gularite´s des surfaces
apparaissant lors de leur usinage. Ces irre´gularite´s peuvent se retrouver aux diffe´-
rentes interfaces de la cible. Dans le cas de l’AD, les inhomoge´ne´ite´s de l’intensite´
laser peuvent imprimer des modulations a` la surface de l’ablateur. Les de´fauts
peuvent aussi eˆtre transporte´s d’une interface a` l’autre par le biais des ondes de
choc et de rare´faction ge´ne´re´es par le laser.
Aux pre´mices de la FCI, l’IRT e´tait de´ja` suspecte´e de pouvoir perturber les im-
plosions [?]. Cependant, on rappellera qu’une mode´lisation inade´quate de l’IRT
faisait promettre l’ignition pour une e´nergie laser d’environ 1 kJ de`s 1972 [?].
Comme on va le montrer au paragraphe suivant, les instabilite´s hydrodynamiques
sont un proble`me toujours d’actualite´, car elles sont un facteur limitant majeur
des performances actuelles du NIF. Cette the`se porte sur l’e´tude des instabili-
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Figure 1.2 – Sche´ma des diffe´rentes limites a` l’atteinte de l’ignition rencontre´es en FCI.
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Figure 1.3 – Sche´ma repre´sentant les origines possibles des modulations amplifie´es par
les instabilite´s hydrodynamiques en FCI.
te´s hydrodynamiques au front d’ablation, particulie`rement sur les perturbations
initiales que causent l’ensemencent de l’IRT ablative.
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1.1.3 Effets de´le´te`res des instabilite´s hydrodynamiques dans les
dernie`res expe´riences de FCI
Pour tenter d’atteindre la fusion controˆle´e, une campagne en AI appele´e ”National
Ignition Campaign” (NIC) a e´te´ re´alise´e de 2009 a` 2012 sur le NIF. Cette installation
est compose´e de 192 faisceaux pour une e´nergie laser totale approchant les 2 MJ [?].
La re´f. [?] est une revue des 3 ans de cette campagne NIC, dont l’objectif de re´aliser
l’ignition n’a pas e´te´ atteint. Les auteurs pre´sentent les diffe´rentes expe´riences re´alise´es
pour tenter d’obtenir du gain et pour comprendre les phe´nome`nes qui entrent en jeu lors
de l’implosion de la cible. Plusieurs pages (p. 49-54) e´voquent le roˆle de´le´te`re de l’IRT dans
la performance des implosions. La figure ?? pre´sente un graphe extrait de cet article ; la
production neutronique y est repre´sente´e en fonction de la masse de matie`re me´lange´e dans
le coeur comprime´ de la cible pour diffe´rents tirs cryoge´niques de la campagne NIC re´alise´s
avec une e´nergie supe´rieure a` 1,3 MJ. Les re´actions de fusion D-T produisent des neutrons
de 14,1 MeV dont le libre parcours est supe´rieur aux dimensions du plasma et qui peuvent
eˆtre de´tecte´s : la production neutronique est donc un indicateur majeur de la performance
d’une implosion. La quantite´ de me´lange correspond a` la masse d’ablateur pre´sent dans le
coeur de la cible comprime´e. Ce me´lange est mesure´ graˆce a` l’e´mission X des mate´riaux de
l’ablateur provenant du coeur de la cible [?]. Comme on peut le voir sur la figure ??, une
quantite´ d’ablateur de l’ordre du µg pre´sente au niveau du point chaud (lieu de de´marrage
des re´actions de fusion dans le coeur) suffit a` re´duire la production de neutrons de presque
un ordre de grandeur. Ce me´lange est attribue´ a` l’IRT : la croissance exponentielle des
modulations des interfaces peut provoquer l’injection de matie`re provenant de l’ablateur
dans le coeur de la cible. Cette matie`re, froide compare´e au gaz comprime´ du point chaud,
provoquerait son refroidissement, re´duisant ainsi les re´actions de fusion. Ce refroidissement
a aussi une origine radiative car les mate´riaux injecte´s ont un nume´ro atomique plus
e´leve´ et donc produisent une e´mission plus intense. Un autre point a` noter dans cet
article est que de gros e´carts apparaissent entre les pre´dictions des simulations et les
re´sultats expe´rimentaux. On peut d’ailleurs noter qu’a` cause de pre´visions nume´riques
trop optimistes, l’ignition, finalement non re´alise´e, avait e´te´ pre´vue lors de la campagne
NIC. Les auteurs insistent donc sur la ne´cessite´ de re´duire l’e´cart entre simulations et
expe´riences pour pouvoir pre´dire de manie`re fiable les performances des implosions et
pour une conception optimale des cibles.
Les auteurs de la re´f. [?] montrent que l’IRT est une cause importante de re´duction des
performances des implosions en AI. Dans la re´f. [?], les auteurs abordent le cas de l’AD.
Ils montrent que les performances des implosions sont meilleures quand on augmente
l’intensite´ du pied de l’impulsion laser. Ceci car l’ablation - le chauffage de la surface de
la cible par le laser et sa transformation en plasma - plus intense de l’ablateur provoque
une stabilisation plus importante de l’IRT. Les conse´quences de l’IRT sont de´taille´es : lors
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Figure 1.4 – Production neutronique en fonction de la quantite´ de me´lange pre´sent dans
le coeur de la cible pour diffe´rents tirs des campagnes NIC. Graphe extrait de la re´f. [?].
de la phase de compression, la croissance des modulations de la coquille solide de la cible
peut provoquer sa rupture. Ainsi, du plasma d’ablation chaud et a` haute pression peut se
de´tendre dans la direction du coeur de la cible, ou` la pression est plus basse, augmentant
ainsi sa pression et causant une difficulte´ de compression. Or une compression efficace est
fondamentale dans les sche´mas d’ignition. A la stagnation, la croissance des modulations
de l’interface gaz chaud (coeur)-glace froide va en augmenter la surface et donc les pertes
radiatives a` travers cette dernie`re. Le coeur va se refroidir, introduisant une diminution
du taux des re´actions de fusion. Une fois encore, la majeure partie des sche´mas pre´sente´s
dans l’article [?] sont issus de simulations. On peut donc voir combien il est important
d’optimiser la capacite´ pre´dictive des simulations des expe´riences.
1.2 Compre´hension de l’ensemencement de l’IRT abla-
tive
L’IRT qui se de´veloppe au front d’ablation est appele´e IRT ablative, car ce front est
continuellement ablate´ par le laser ou le flux X, ce qui provoque une stabilisation partielle
de cette instabilite´. L’IRT ablative ne commence a` se de´velopper qu’au de´but de l’acce´le´-
ration de la coquille, ce qui ne´cessite un temps de l’ordre de quelques nanosecondes dans
les expe´riences d’implosions cryoge´niques. Au de´but de l’illumination par le laser ou par
les rayons X, un choc est lance´ dans la cible. Quand ce choc de´bouche en sortie de coquille,
une onde de rare´faction est ge´ne´re´e et remonte vers le front d’ablation. Quand l’onde de
rare´faction atteint le front d’ablation, celui-ci commence a` acce´le´rer. Entre le de´but de
l’impulsion laser et de l’acce´le´ration, l’IRT ablative ne peut pas se de´velopper. Cependant,
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la propagation d’un choc en aval du front d’ablation cre´e des conditions favorables pour
le de´veloppement d’un phe´nome`ne appele´ instabilite´ de Richtmyer-Meshkov (IRM) abla-
tive. Dans le cas de l’IRM classique, les modulations d’une interface croissent line´airement
apre`s qu’un choc a traverse´ l’interface perturbe´e. Dans le cas du front d’ablation, comme
pour l’IRT ablative, un effet de stabilisation apparaˆıt. Dans la re´f. [?], V. N. Goncharov
et ses collaborateurs ont de´veloppe´ un mode`le the´orique de l’IRM ablative, qui conside`re
les irre´gularite´s issues de la rugosite´ de la cible. Du fait de l’ablation, les modulations du
front d’ablation vont osciller en s’amortissant, effet appele´ inversion de phase. Les auteurs
de la re´f. [?] ont re´alise´ des expe´riences d’IRM ablative avec le laser Nike KFr en ge´ome´trie
plane. Ils ont mesure´ l’inversion de phase (le passage des modulations par une amplitude
e´gale a` 0, caracte´ristique d’oscillations) de modulations monomodes usine´es a` la surface
des cibles. Un bon accord a e´te´ trouve´ avec le mode`le de Goncharov ainsi qu’avec les simu-
lations nume´riques sur la pe´riode des oscillations et la position des maxima d’oscillation.
Certains de´saccords apparaissent ne´anmoins avec les simulations en terme d’amplitude
des pics d’oscillation notamment.
Le mode`le et les expe´riences pre´sente´es concernent l’IRM ablative pour des modula-
tions issues de la rugosite´ de la cible. Or en AD, une source importante de perturbations
du front d’ablation provient de l’empreinte d’inhomoge´ne´ite´s de l’intensite´ laser. La the´o-
rie de l’IRM ablative imprime´e par laser est de´veloppe´e dans la re´f. [?] : dans un premier
temps, les modulations du front d’ablation naissent et croissent du fait de l’empreinte
des de´fauts de l’intensite´ laser, puis ces modulations se de´couplent du laser du fait de la
conduction thermique dans le plasma et oscillent sous l’effet de l’IRM ablative. Il n’existe
pas dans la litte´rature de description d’expe´riences d’IRM ablative imprime´e a` partir de
de´fauts de l’intensite´ laser ; ainsi, ce mode`le et les simulations n’ont jamais e´te´ compare´s
a` des donne´es expe´rimentales. Or l’IRM ablative joue un roˆle fondamental : c’est elle
qui fixe l’amplitude des modulations du front d’ablation au de´but de l’acce´le´ration ; elle
ensemence l’IRT ablative. Les auteurs des re´fs. [?, ?] ont re´alise´ des expe´riences d’IRM
ablative en AI sur des cibles comportant des bosses et comparent leurs re´sultats a` des si-
mulations. Ils montrent que le parame´trage des simulations est ne´cessaire pour obtenir un
bon accord avec les donne´es expe´rimentales ; dans leur cas, l’e´quation d’e´tat semble jouer
un roˆle fondamental. Cependant ils expliquent aussi l’importance d’eˆtre capable de simu-
ler et mode´liser correctement l’e´volution de l’IRM ablative : une conception d’expe´rience
reposant sur des pre´dictions fiables permettrait d’utiliser les oscillations des modulations
pour atteindre une amplitude minimale au moment du passage a` l’IRT ablative, et donc
d’en re´duire l’effet.
Ce point est de´taille´ dans un article re´cent [?]. En effet, du fait des oscillations de
l’IRM ablative, il existe une longueur d’onde dite ”de croissance nulle”, c’est-a`-dire pour
laquelle les de´fauts seront en train de s’inverser et seront donc d’amplitude nulle au mo-
ment de de´but de l’acce´le´ration. Lors des implosions NIF, plusieurs chocs sont lance´s. Les
auteurs montrent graˆce aux mode`les de l’IRM ablative et a` des simulations qu’en jouant
sur la force et la chronome´trie des chocs, il est possible de choisir quel mode aura une
croissance nulle. On peut par exemple choisir de fixer une croissance nulle pour la longueur
d’onde la plus fre´quente dans les de´fauts de rugosite´ des capsules, ou pour les modes se
situant au pic de croissance de l’IRT ablative. Un autre point mis en avant par les auteurs
est que les modulations du front d’ablation jouent un roˆle fondamental dans le de´veloppe-
ment des instabilite´s hydrodynamiques dans toute la capsule, car si le premier choc lance
la phase Richtmyer-Meshkov ablative, les suivants transmettent les de´fauts vers le coeur
de la capsule. Ces diffe´rentes propositions permettent de bien de sentir l’importance de
l’IRM ablative et de sa compre´hension de´taille´e.
En re´sume´, l’IRM ablative est de´crite the´oriquement, que ce soit pour des modulations
provenant de la rugosite´ de la cible ou de l’empreinte d’inhomoge´ne´ite´s de l’intensite´ laser.
Dans le 1er cas, de nombreuses expe´riences ont e´te´ re´alise´es et montrent la difficulte´ et la
ne´cessite´ de pre´dire correctement l’e´volution de cette instabilite´. Il n’existe cependant pas
d’expe´riences d’IRM ablative imprime´e par laser. C’est ce qui justifie une partie de notre
e´tude, qui consiste a` e´tudier expe´rimentalement les conditions initiales de l’IRT ablative
en AD. Nous avons donc re´alise´ des expe´riences pour mesurer l’IRM ablative imprime´e
par laser. Puis nous avons compare´ les re´sultats obtenus a` des simulations re´alise´es avec
le code d’hydrodynamique radiative CHIC et au mode`le de Goncharov.
1.3 Ame´lioration des me´thodes de controˆle des insta-
bilite´s hydrodynamiques
Meˆme une connaissance parfaite du comportement des instabilite´s hydrodynamiques
ablatives ne garantirait pas la disparition de leur effet de´le´te`re sur la performance des
implosions cryoge´niques. Un axe fondamental reste la recherche de la re´duction de l’IRT,
que ce soit par une diminution de l’amplitude initiale des perturbations des interfaces ou
par la re´duction de la croissance de l’IRT. De tre`s nombreuses me´thodes sont de´taille´es
dans la litte´rature. L’utilisation, en AI, d’ablateurs lamine´s, c’est-a`-dire alternant des
couches de plastique dope´ et non dope´ au germanium (Ge), permet la stabilisation de
la croissance de l’IRT par augmentation de la diffusion thermique transverse [?, ?]. En
AD, des expe´riences utilisant des ablateurs dope´s avec des mate´riaux de Z e´leve´ ont aussi
montre´ une re´duction de la croissance de l’IRT ablative [?] par la cre´ation d’un double
front d’ablation [?]. Les auteurs de la re´f. [?] pre´sentent quant a` eux une me´thode de lis-
sage des de´fauts de l’intensite´ laser, particulie`rement utile en AD. L’utilisation de mousses
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Figure 1.5 – Sche´ma des principales modifications a` apporter au NIF pour re´aliser des
tirs en AD. Ce sche´ma est extrait d’une pre´sentation de T. C. Sangster (LLE) faite au
”Management Advisory Committee Meeting” du LLNL en juin 2014.
recouvrant l’ablateur a aussi e´te´ e´tudie´e pour re´duire l’empreinte du laser. Dans la re´f.
[?], les auteurs pre´sentent une expe´rience re´alise´e sur le laser OMEGA [?] lors de laquelle
des cibles de plastique recouvertes par une mousse de 30 mg/cm3 sont illumine´es par des
faisceaux laser portant de forts de´fauts d’intensite´. Cette mousse est conside´re´e comme
sur-dense vis-a`-vis de la longueur d’onde du laser, c’est a` dire que le laser est absorbe´
entie`rement a` l’entre´e de la mousse et ne peut se propager dedans meˆme quand la mousse
sera comple`tement ionise´e. Ainsi, pour obtenir un plasma qui re´alisera le lissage des de´-
fauts laser par conduction thermique, la mousse est pre´alablement ionise´e par un flash
de rayons X. Les auteurs montrent que l’amplitude des modulations du front d’ablation
est plus faible dans le cas de cibles recouvertes de mousse que dans le cas de cibles nues.
Cependant, cette me´thode comporte un gros inconve´nient : le flash de rayons X provoque
le pre´chauffage de la feuille de plastique. Or dans le cadre de la FCI, le pre´chauffage est
proble´matique car il augmente l’entropie et re´duit l’efficacite´ de compression de la cible
et donc la performance des implosions.
Une alternative re´siderait dans l’utilisation de mousses sous-denses, c’est-a`-dire dans
lesquelles le laser va se propager tout en ionisant la mousse lui-meˆme. Une expe´rience a
e´te´ re´alise´e dans cette optique sur la Ligne d’Inte´gration Laser (LIL) par S. Depierreux
et ses collaborateurs [?]. Les auteurs montrent que les faisceaux laser sont lisse´s lors de la
traverse´e de la mousse par des phe´nome`nes d’interaction laser-plasma appele´s instabilite´s
parame´triques. L’avantage de cette me´thode est qu’elle ne ne´cessite pas de flash de rayons
X et ne risque donc pas d’entraˆıner de pre´chauffage. Cependant, pour pouvoir mesurer
les de´fauts de l’intensite´ laser, les mousses n’e´taient pas pourvues de feuilles de plastique
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en face arrie`re. La re´duction des de´fauts de l’intensite´ laser a donc e´te´ mesure´e mais pas
la conse´quence de cette re´duction sur l’empreinte. Ainsi, l’autre partie de notre e´tude
expe´rimentale des conditions initiales de l’IRT ablative en AD consiste a` e´tudier l’effet de
mousses sous-denses sur l’empreinte et la croissance de l’IRT ablative.
Il faut noter que cette recherche de re´duction des instabilite´s hydrodynamiques est
plus d’actualite´ que jamais. En effet, l’e´chec de la campagne NIC dans l’atteinte de l’ig-
nition a relance´ le de´veloppement d’une plate-forme d’attaque directe sur le NIF dans le
cadre de la Polar Ignition Campaign [?] mene´e par les chercheurs du LLE. Des tirs re´gu-
liers en AD sont ainsi re´alise´s sur le NIF a` la fre´quence d’une douzaine par an. Les derniers
en date (novembre 2014) ont e´te´ de´volus a` des mesures de la croissance de l’IRT en ge´ome´-
trie sphe´rique. Ne´anmoins, une campagne conse´quente d’expe´riences en AD ne´cessite des
modifications importantes du NIF. La figure ?? pre´sente les principales modifications a`
apporter au NIF pour optimiser l’installation pour l’AD. On peut remarquer que les points
1, 3, 4 et 5 concernent la mise en forme des faisceaux. Plus spe´cifiquement, l’ajout des
modules de SSD (3) et de multi-FM (1) (ces techniques seront pre´sente´es dans la section
?? du chapitre ??) est propose´e en vue de lisser les de´fauts d’intensite´ des faisceaux laser,
qui sont une source importante d’instabilite´s hydrodynamiques en AD, contrairement a`
l’AI. Cependant, de telles modifications sur une installation de la taille du NIF sont tre`s
couˆteuses ; de plus, il n’est pas dit qu’elles permettent une re´duction suffisante de l’em-
preinte des non-uniformite´s de l’intensite´ laser. Ainsi, tout sche´ma physique permettant
la re´duction de l’empreinte peut pre´senter un inte´reˆt dans la mise en place de tirs en AD
sur le NIF.
1.4 Objectifs de the`se
Dans cette the`se, nous nous proposons d’e´tudier les conditions initiales de l’IRT
ablative en AD. Cette e´tude est re´alise´e par une approche expe´rimentale, a` travers des
expe´riences sur le laser OMEGA. Les expe´riences sont compare´es et interpre´te´es a` l’aide
de simulations CHIC. Deux objectifs ont e´te´ recherche´s dans cette the`se :
— Mesurer l’IRM ablative imprime´e par laser pour la premie`re fois, et interpre´ter
ces mesures a` l’aide du mode`le de Goncharov et des simulations CHIC.
— Evaluer la capacite´ de mousses sous-denses a` re´duire l’IRT ablative en diminuant
l’empreinte des de´fauts de l’intensite´ du laser.
Au cours du chapitre 2, nous allons de´tailler la physique du front d’ablation : ab-
sorption du laser, transport de la chaleur dans la zone de conduction et ge´ne´ration d’un
choc. Nous allons ensuite pre´senter l’IRT et l’IRM ablatives, qui sont e´tudie´es dans cette
the`se, et aborder certaines me´thodes de re´duction de ces instabilite´s. Le chapitre 3 pre´sen-
tera le laser OMEGA qui fut le vecteur des expe´riences de´crites dans ce manuscrit. Nous
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expliquerons ensuite le fonctionnement des diagnostics (appareils de mesure) que nous
avons utilise´s. L’installation et les diagnostics induisent des contraintes d’exploitation et
de conception des expe´riences ; ces contraintes seront aborde´es. Graˆce aux diagnostics,
nous pouvons effectuer des mesures telles que des radiographies de face des modulations
du front d’ablation. Il a donc fallu de´velopper des programmes pour de´pouiller et analyser
ces donne´es ; nous les pre´senterons.
Le chapitre 4 pre´sente notre de´marche expe´rimentale de la mesure de l’IRM ablative
imprime´e par laser. Pour cela, nous avons de´fini en collaboration avec D. Martinez et V.
Smalyuk du LLNL et I. Igumenshev du LLE une configuration expe´rimentale permet-
tant de mesurer ce phe´nome`ne d’amplitude re´duite. Nous avons notamment duˆ de´finir
des conditions d’empreinte et de radiographie particulie`res, la phase Richtmyer-Meshkov
induisant des amplitudes de modulations proche du niveau de bruit et donc du seuil de
mesure. Une fois les mesures effectue´es, nous avons utilise´ les programmes de de´pouille-
ment pre´sente´s dans le chapitre pre´ce´dent pour analyser les donne´es et obtenir des courbes
de croissance. Le dernier point a consiste´ a` de´terminer le plus pre´cise´ment possible le ni-
veau d’empreinte utilise´ dans les expe´riences, parame`tre essentiel pour pouvoir effectuer
le travail d’interpre´tation des instabilite´s.
Dans le chapitre 5, nous pre´sentons l’analyse de l’expe´rience de´crite pre´ce´demment.
Nous mode´lisons l’IRM ablative imprime´e par laser a` partir du code CHIC et du mode`le
de Goncharov. Une fois les simulations re´alise´es, nous les avons compare´es aux donne´es ex-
pe´rimentales. Le mode`le de Goncharov a e´te´ utilise´ pour interpre´ter les diffe´rents re´sultats
et a e´te´ compare´ aux simulations et aux donne´es expe´rimentales. Enfin, nous avons e´tudie´
l’effet des variations de diffe´rents parame`tres comme le niveau d’empreinte ou l’e´quation
d’e´tat sur les simulations.
Le chapitre 6 pre´sente des expe´riences dont j’ai assure´ la conception, tant nume´rique
qu’expe´rimentale, en me basant sur la plate-forme de´veloppe´e avec nos collaborateurs
du LLNL pour la mesure de l’IRM ablative imprime´e par laser. Nous pre´sentons les
mesures d’instabilite´s hydrodynamiques ablatives sur des feuilles de CH recouvertes de
mousses sous-denses, utilise´es pour re´duire le niveau d’empreinte. Afin d’effectuer plusieurs
mesures diffe´rentes de manie`re concomitante, la configuration expe´rimentale a d’abord
e´te´ optimise´e. Puis nous avons de´pouille´ les donne´es issues de came´ra a` balayage de
fente pour de´terminer la dynamique des cibles. Ensuite, nous avons compare´ les mesures
d’e´nergie re´trodiffuse´e et des simulations CHIC afin de de´terminer la dure´e d’ionisation
des mousses. Enfin, nous avons traite´ les radiographies de face des modulations du front
d’ablation pour e´valuer l’effet lissant des mousses. Le chapitre 7 permet de conclure sur
l’ensemble des re´sultats obtenus pendant cette the`se et d’aborder de nouvelles expe´riences
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pour poursuivre et comple´ter le travail re´alise´.
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Chapitre 2
Physique des instabilite´s
hydrodynamiques au front d’ablation
Les expe´riences de´crites ulte´rieurement portent sur les instabilite´s hydrodynamiques
au front d’ablation en attaque directe. Ce chapitre pose les bases the´oriques ne´cessaires
a` leur compre´hension. La physique du front d’ablation est ainsi pre´sente´e : ablation de
matie`re de la cible par interaction laser-matie`re, formation du plasma en expansion et de la
zone de conduction, ge´ne´ration d’un choc dans la cible et acce´le´ration subse´quente du front
d’ablation apre`s le retour de l’onde de rare´faction. Ces diffe´rents phe´nome`nes interviennent
directement dans le de´veloppement des instabilite´s hydrodynamiques. Les instabilite´s de
Rayleigh-Taylor (IRT) et de Richtmyer-Meshkov (IRM) ablatives seront ensuite aborde´es
par la pre´sentation des principaux mode`les et la description des phe´nome`nes physiques,
particulie`rement ceux lie´s aux effets d’ablation. Les expe´riences re´alise´es au cours de
cette the`se l’ont e´te´ en ge´ome´trie plane (interaction du laser sur des cibles planes) : les
mode`les de´crits dans ce chapitre seront eux aussi pre´sente´s dans cette ge´ome´trie. Les
phe´nome`nes physiques sont de toute manie`re semblables en ge´ome´trie sphe´rique (propre
aux expe´riences d’implosion), aux effets de convergence type Bell-Plesset pre`s.
2.1 Physique du front d’ablation
Lors des expe´riences de FCI, un flux lumineux intense (ge´ne´ralement entre 1012 W/cm2
et 1016 W/cm2) irradie une cible solide. Plus spe´cifiquement, en attaque directe, un ou
plusieurs faisceaux laser sont focalise´s sur la cible cre´ant ainsi un plasma d’ablation. Plu-
sieurs zones, repre´sente´es sur la figure ??, correspondant a` diffe´rents phe´nome`nes sont
mises en place. Le rayonnement laser est absorbe´ dans le plasma d’ablation pre`s de la
densite´ critique, l’e´nergie est ensuite transporte´e jusqu’au front d’ablation par conduction
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Figure 2.1 – Repre´sentation sche´matique de la dynamique de l’interaction laser-plasma.
thermique dans la zone de conduction. La re´action a` la de´tente du plasma cre´e un choc
qui se propage dans la cible. Ces diffe´rents phe´nome`nes sont de´taille´s dans les sous-parties
suivantes.
2.1.1 Absorption de l’e´nergie du laser
Au moment ou` le laser commence a` irradier la cible, il n’existe pas encore de plasma
d’ablation. Pour un laser au verre de ne´odyme triple´ en fre´quence (technologie pre´pon-
de´rante des lasers de puissance actuels NIF, LMJ, OMEGA, etc, ...), la longueur d’onde
est λL = 351 nm. L’e´nergie d’un photon du laser est d’environ 3,5 eV. Pour des cibles
compose´es de carbone et d’hydroge`ne telles qu’utilise´es dans nos expe´riences, l’e´nergie
d’ionisation minimale est de 5-7 eV. La cre´ation des premiers e´lectrons libres du plasma
ne peut se faire que lorsqu’un e´lectron de la bande de valence absorbe deux ou plusieurs
photons laser simultane´ment. Ceci ne´cessite une instensite´ laser supe´rieure a` 1012 W/cm2.
Une fois les pre´mices du plasma cre´e´es, les e´lectrons du plasma oscillent sous l’effet du
champ e´lectromagne´tique du laser. Ils entrent alors en collision avec les ions et les noyaux
des atomes et chauffent le plasma. Ce phe´nome`ne d’absorption d’e´nergie lumineuse est
appele´ absorption collisionnelle ou Bremsstrahlung inverse. Le coefficient d’absorption
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collisionnelle est donne´ par
K =
νce
c
(
ne
nc
)2
/
√
1− ne
nc
(2.1)
avec c la vitesse de la lumie`re, νce la fre´quence de collision des e´lectrons a` la densite´
critique, ne la densite´ e´lectronique et nc la densite´ critique. L’efficacite´ d’absorption croˆıt
avec la densite´ e´lectronique du plasma jusqu’a` la densite´ critique
nc =
pimec
2
e2λ2L
=
1, 1.1021
λ2L
cm−3 (2.2)
au voisinage de laquelle l’absorption est maximale. On conside`re ge´ne´ralement que l’ab-
sorption par Bremsstrahlung inverse a lieu entre nc/4 et nc. Elle est ne´gligeable en dec¸a` de
nc/4 car le coefficient d’absorption varie comme le carre´ de ne. Le mouvement des e´lectrons
du plasma et leur re´ponse a` une stimulation exte´rieure par le champ e´lectromagne´tique
d’un laser sont caracte´rise´s par la fre´quence plasma e´lectronique
ωpe =
√
4pinee2
me
, (2.3)
laquelle croˆıt avec la densite´ e´lectronique : pour une densite´ e´lectronique trop faible, les
e´lectrons ne peuvent suivre les oscillations du champ laser d’ou` l’absence d’absorption
collisionelle. Plus on se rapproche de la densite´ critique, plus les e´lectrons du plasmas
arrivent a` suivre le champ laser donc plus l’efficacite´ d’absorption croˆıt. A la surface
critique, la fre´quence plasma e´lectronique et celle du laser sont e´gales ; les e´lectrons du
plasma vont alors compenser exactement le champ du laser. Ainsi au dela` de la densite´
critique, le plasma va avoir les proprie´te´s d’un me´tal : le laser est re´fle´chi au niveau de la
surface critique et il ne peut se propager dans le plasma dont la densite´ est supe´rieure a`
nc (plasma surdense).
En supposant que le rayonnement laser se propage de +∞ dans la direction oppose´e de
l’axe x le long du gradient de densite´, la fraction totale d’absorption collisionnelle est
de´finie par
A = 1− exp(−2
∫ ∞
xc
K(x)dx) (2.4)
avec xc la position de la surface critique. Le facteur 2 vient du fait que le laser parcourt
deux fois le plasma, avant et apre`s sa re´flexion. En faisant l’hypothe`se d’un profil de
densite´ du plasma exponentiel ne(x) = ncexp(−x/L) avec L la longueur caracte´ristique
du gradient de densite´ e´lectronique, on peut trouver que la fraction totale d’absorption
collisionnelle suit l’e´quation suivante [?] :
AL = 1− exp(−8νecL
3c
) (2.5)
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avec νec la fre´quence de collision e´lectron-ion a` la densite´ critique de´finie par
νec =
4
√
2pi
3
ncZie
4lnΛe√
me(kBTe)3/2
(2.6)
avec e la charge e´le´mentaire d’un e´lectron, lnΛe le logarithme coulombien a` la densite´
critique, me la masse d’un e´lectron, kB la constante de Boltzmann, Te la tempe´rature
e´lectronique et Zi l’e´tat d’ionisation, c’est-a`-dire la charge moyenne des ions du plasma.
En ne gardant que les parame`tres du plasma, on peut e´crire [?]
AL = 1− exp(−0, 007 ZiL
λ2LT
3/2
e
) (2.7)
avec L et λL en µm et Te en keV. Pour un plasma en expansion, la longueur de gradient
augmente au cours du temps et l’absorption collisionnelle devient tre`s rapidement ma-
joritaire. Par exemple, pour un plasma de CH2 comple`tement ionise´ (Zi = 3, 5), dont la
longueur L=9 µm et la tempe´rature Te=300 eV ont e´te´ extraites d’une simulation CHIC
(le code d’hydrodynamique radiative du CELIA, cf chapitre ??) apre`s 100 ps d’irradiation
laser, on trouve AL = 99, 5 %.
Il faut cependant noter que l’on s’est place´ dans le cas d’une incidence normale : prendre
en compte un angle θ d’incidence par rapport au gradient de densite´ rajoute un facteur
cos3θ pour la fraction totale d’absorption collisionnelle. Cela s’explique par le fait que
l’indice de re´fraction du plasma de´pend de la densite´ comme
n =
√
1− ω
2
pe
ω2L
(2.8)
Ainsi le faisceau laser traverse un milieu dont l’indice de re´fraction diminue ; cela
provoque la croissance de l’angle du faisceau avec la normale au fur et a` mesure de sa
propagation dans le plasma car la partie du vecteur ~k paralle`le au gradient de densite´ est
affecte´e par la re´fraction. La re´flexion aura lieu avant d’atteindre la densite´ critique, a`
la densite´ e´lectronique ne = nccos
2θ. Plus l’angle d’incidence du laser sera grand, plus sa
re´flexion aura lieu loin de la surface critique donc moins la fraction totale d’absorption
collisionnelle sera importante. Pour des angles d’incidence de 23o et 48o (les deux ge´ome´-
tries utilise´es lors de nos expe´riences), le coefficient d’absorption AL est diminue´ de 20%
et 70% respectivement.
Un autre type d’absorption est couramment rencontre´ : l’absorption re´sonante. Elle
correspond a` l’excitation d’oscillations des e´lectrons du plasma (appele´es onde de Lang-
muir) a` la densite´ critique par le champ laser en incidence oblique et de polarisation dans
le plan d’incidence. Bien que le faisceau laser n’atteint pas la surface critique, le couplage
entre la surface de re´flexion et la surface critique se fait par effet tunnel. Pour que la
distance de l’amortissement du champ laser e´vanescent ne soit pas trop importante, le
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gradient de densite´ doit eˆtre assez fort. D’apre`s [?], la fraction d’absorption re´sonante est
non ne´gligeable pour
0 < (kL)2/3sin2θ < 2, 5 (2.9)
avec k = 2pi/λL. En se plac¸ant dans le meˆme cas que dans le paragraphe pre´ce´dent, pour
des angles d’incidence de 23o et 48o, on trouve respectivement des valeurs du parame`tre
(kL)2/3sin2θ d’environ 11 et 40. L’absorption re´sonante est donc conside´re´e comme ne´gli-
geable dans le cadre de nos expe´riences ; elle prend de l’importance pour des expe´riences
avec impulsions courtes (de l’ordre de quelques ps) ou` le gradient de densite´ au voisinage
de la densite´ critique reste tre`s fort tout au long de l’interaction laser-matie`re.
D’autres phe´nome`nes de couplage entre le laser et le plasma sont dus a` des effets non-
line´aires ; c’est le cas des instabilite´s parame´triques. Ces instabilite´s se de´veloppent dans le
plasma sous-dense pour des intensite´s supe´rieures a` quelques 1014 W/cm2 voire 1015 W/cm2
pour une longueur d’onde laser de 351 nm. Les instabilite´s de type Brillouin et Raman
stimule´es provoquent la diffusion d’une partie du faisceau laser par couplage re´sonant
avec respectivement une onde sonore et une onde e´lectronique du plasma. L’instabilite´
de filamentation provoque, elle, des phe´nome`nes d’autofocalisation du faisceau laser, le
fragmentant en plusieurs filaments plus intenses, du fait de la variation de l’indice de
re´fraction du plasma avec l’intensite´ du faisceau laser incident. Certains effets de ces in-
stabilite´s parame´triques seront envisage´s lors de l’analyse des expe´riences pre´sente´e dans
le chapitre ??, lors desquelles une intensite´ supe´rieure a` quelques 1014 W/cm2 a e´te´ utili-
se´e. Dans ce cas, les instabilite´s parame´triques provoquent un e´largissement angulaire du
faisceau laser du fait de la filamentation et une diffusion stimule´e de Brillouin vers l’avant.
2.1.2 Zone de conduction
L’e´nergie de´pose´e par le laser chauffe la matie`re. Il en re´sulte une onde thermique
qui se de´place du plasma vers la cible. L’extre´mite´, ou pied, de cette onde thermique est
appele´e front d’ablation : c’est la surface ou` la matie`re de la cible est ablate´e, c’est-a`-dire
la` ou` elle commence a` eˆtre chauffe´e par conduction e´lectronique et transforme´e en plasma.
La zone situe´e entre le front d’ablation et la surface critique est appele´e zone de conduc-
tion. Dans cette zone, le transfert de l’e´nergie de´pose´e par le laser dans le plasma avant la
densite´ critique se fait par conduction e´lectronique, c’est-a`-dire par diffusion des e´lectrons
chauffe´s du plasma vers la cible dense et froide.
L’ablation est caracte´rise´e par un taux de masse ablate´e m˙a qui s’exprime en g.cm
−2.s−1
et qui correspond a` la masse de matie`re ablate´e par unite´ de temps et de surface (m˙a peut
ainsi eˆtre assimile´e a` une ”intensite´” d’ablation, par analogie avec l’intensite´ d’irradiation
qui est la quantite´ d’e´nergie lumineuse par unite´ de temps de de surface). On en tire la
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vitesse d’ablation, c’est-a`-dire la vitesse de pe´ne´tration du front d’ablation dans la cible,
Va =
m˙a
ρs
(2.10)
avec ρs la densite´ de la cible avant le front d’ablation. On voit que pour un taux de
masse ablate´e constant, le laser ”creusera” moins vite la cible si celle-ci est plus dense. La
matie`re qui s’expand du front d’ablation sous forme de plasma pousse par ”effet fuse´e” le
front d’ablation et donc la cible. Cet effet est caracte´rise´ par une pression d’ablation Pa.
Dans les cas d’une ablation stationnaire en AD, des relations base´es sur la conservation
de l’e´nergie et de l’impulsion permettent de retrouver ces quantite´s sous la forme de lois
d’e´chelle [?] :
m˙a = (
ρc
2
)2/3I1/3 (2.11)
Pa = (
ρc
2
)1/3I2/3 (2.12)
avec ρc = Amnnc/Zi la densite´ a` la surface critique ou` A est le nombre de masse et
mn ≈ 1, 7.10−21 mg est la masse d’un nucle´on. D’apre`s l’e´quation (??) :
ρc =
1, 8A
Zλ2L
mg/cm3 (2.13)
En injectant (??) dans (??) et (??), on obtient
m˙a = 0, 93(
A
Z
)2/3(
I
λ4L
)1/3 g.s−1.m−2 (2.14)
Pa = 0, 97(
A
Z
)1/3(
I
λL
)2/3 Pa (2.15)
avec λL en µm. On peut alors e´valuer ces grandeurs importantes dans la physique du front
d’ablation - et par conse´quent dans celle des instabilite´s hydrodynamiques ablatives - a`
partir du type de mate´riau de la cible et de l’intensite´ et de la longueur d’onde du laser.
Un autre point a` noter est qu’au de´but de l’interaction entre le laser et la cible, la surface
critique s’e´loigne progressivement du front d’ablation jusqu’a` obtenir un re´gime d’ablation
stationnaire. Au de´but de l’interaction, la taille de la zone de conduction Dc croˆıt au cours
du temps, de manie`re line´aire d’apre`s [?] Dc = Vct. Au bout d’un temps allant de quelques
centaines de ps a` quelques ns, un re´gime stationnaire s’installe et Dc reste constante, d’une
taille de l’ordre du diame`tre de la tache focale du laser en ge´ome´trie plane et de l’ordre
du rayon de la cible en ge´ome´trie sphe´rique. Dans la zone de conduction, le transfert de
chaleur se fait par diffusion thermique et selon la loi de Fourier Q = −κ∇T. Le coefficient
de conductivite´ thermique κ dans un plasma est donne´ par les calculs de Spitzer-Ha¨rm
[?]. Cependant, pour les intensite´s laser e´leve´es, ce flux thermique posse`de une limite :
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c’est le flux d’e´nergie transporte´ par tous les e´lectrons se propageant dans la direction du
gradient de tempe´rature a` leur vitesse thermique. Ce type de cas limite se pre´sente quand
la longueur caracte´ristique de variation de la tempe´rature atteint l’ordre de grandeur du
libre parcours moyen des e´lectrons. Cependant, la comparaison entre les expe´riences et
les simulations a montre´ que la valeur du flux limite se situait bien en dessous de ce flux
limite the´orique. Les codes hydrodynamiques de FCI utilisent un limiteur de flux pour
tenir compte de cet effet, ge´ne´ralement e´gal a` 3 a` 10 % du flux limite maximal. Les effets
cine´tiques conduisant a` la modification de la fonction de distribution des e´lectrons sont
responsables de cette limitation.
Outre la conduction e´lectronique, l’e´nergie est transporte´e dans la cible par le rayon-
nement X. Cependant, dans le cas de mate´riaux de Z peu e´leve´ (comme C et H lors de nos
expe´riences), la conduction radiative est peu importante ; elle peut conduire a` un le´ger
pre´chauffage de la matie`re (cf re´f. [?] partie 2 p. 109). On notera qu’en attaque indirecte
ou` un plasma d’or est cre´e´ dans le hohlraum, le transport radiatif est d’une importance
fondamentale.
2.1.3 Ge´ne´ration et propagation d’un choc
Du fait de la pression d’ablation, la matie`re non chauffe´e situe´e juste apre`s le front
d’ablation est pousse´e contre les couches voisines non perturbe´es, et ainsi de suite : un choc
est mis en place, si la vitesse d’ablation est et reste subsonique. La matie`re choque´e est mise
en mouvement a` une vitesse constante. Les relations de Rankine-Hugoniot de´veloppe´es a`
partir des e´quations de conservation au niveau du front de choc de´finissent les grandeurs
caracte´ristiques de la matie`re post-choc : vitesse, densite´, pression. Pour une cible plane,
lorsque le choc atteint la face arrie`re du mate´riau, il de´bouche dans le vide ; la face arrie`re
ne rencontre plus de re´sistance et se de´tend dans le vide en acce´le´rant. Sa densite´ chute,
et les couches pre´ce´dentes peuvent elles aussi se de´tendre en acce´le´rant : une onde de
rare´faction remonte de la face arrie`re vers le front d’ablation. Lorsqu’elle atteint le front
d’ablation, celui-ci se propage plus vite ; la cible sera acce´le´re´e tant qu’elle sera illumine´e
par le laser. En conside´rant les relations de Rankine-Hugoniot dans l’hypothe`se d’un gaz
parfait mono-atomique et d’un choc fort (pression avant le choc ne´gligeable devant la
pression post-choc), on obtient une vitesse de choc u de´finie par (cf re´f. [?] partie 2 p.
137)
u = 2
√
Pa
3ρ0
(2.16)
avec ρ0 la densite´ du mate´riau avant le choc. La vitesse de choc augmente avec la pression
d’ablation qui augmente elle meˆme avec l’intensite´ laser a` la puissance 2/3. On peut donc
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voir qu’une augmentation de l’intensite´ d’un facteur 8 n’augmentera ainsi la vitesse du
choc que d’un facteur 2.
2.2 L’IRT au front d’ablation
Il existe une diversite´ notable d’instabilite´s hydrodynamiques : l’IRT, l’IRM, mais
aussi l’instabilite´ de Plateau-Rayleigh, qui provoque la se´paration d’un jet de liquide
en gouttelettes, l’instabilite´ de Kelvin-Helmoltz, provoque´e par le cisaillement de deux
fluides, etc, ... La section qui suit pre´sente l’IRT et l’IRM classiques ainsi que l’IRT et
l’IRM ablatives.
2.2.1 L’IRT classique
Pour comprendre l’origine de l’IRT [?, ?], envisagons deux fluides non miscibles de
densite´s diffe´rentes, se´pare´s par une interface plane, et place´s dans un champ de gravitation
comme celui de la pesanteur terrestre. La gravite´ e´quivaut a` une acce´le´ration dans le sens
oppose´ (dans un ascenseur qui monte et donc acce´le`re vers le haut, on a l’impression
de peser plus lourd, donc qu’une composante de gravite´ supple´mentaire dirige´e vers le
bas apparaˆıt). On prend souvent l’exemple de l’eau et de l’huile : si l’huile -moins dense-
se trouve au dessus de l’eau, le syste`me est stable, et toute perturbation de l’interface
-par exemple des oscillations parce qu’on secoue le re´cipient- sera atte´nue´e et finalement
annule´e. En revanche, si l’eau est place´e sur l’huile, le syste`me est instable car son e´nergie
potentielle est plus importante que dans le cas pre´ce´dent. Cependant, si l’interface (cas
ide´al impossible a` reproduire) est parfaitement plane, le syste`me est en e´quilibre : l’eau ne
peut pas pe´ne´trer l’huile a` un endroit ou un autre de l’interface. Cette situation e´quivaut
a` celle d’une sphe`re immobile place´e en haut d’un pic : la moindre perturbation fera
de´gringoler la sphe`re en bas. Ainsi toute perturbation de l’interface sera amplifie´e par
l’IRT, le syste`me minimisant ainsi son e´nergie potentielle en e´changeant le fluide lourd avec
le fluide le´ger ; l’huile pe´ne`trera dans l’eau et vice-versa, jusqu’a` ce que l’eau soit au fond
et l’huile au dessus. On retrouvera alors la configuration stable pre´ce´demment e´voque´e.
Ce cas peut eˆtre ge´ne´ralise´ a` n’importe quels fluides acce´le´re´s lorsque l’acce´le´ration et le
gradient de densite´ vont dans la meˆme direction dans le re´fe´rentiel du laboratoire. On
peut aussi interpre´ter ce phe´nome`ne par la plus grande inertie du fluide le plus lourd qui
va donc opposer plus de re´sistance a` l’acce´le´ration et donc se retrouver ”au fond” tandis
que le fluide le´ger se retrouvera ”devant”, comme dans une centrifugeuse.
L’IRT passe par diffe´rentes phases. Prenons une perturbation sinuso¨ıdale de l’interface
d’amplitude note´e η tre`s infe´rieure a` la longueur d’onde λ. Tant que η < 0, 1λ, on se
trouve en phase line´aire [?] comme repre´sente´ en figure ?? (a). En supposant des fluides
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incompressibles, on obtient alors une croissance exponentielle de la perturbation de type
η(x, y, t) = η(x, y, 0) expσt (2.17)
avec le taux de croissance σ de´fini par
σ =
√
gAtk (2.18)
ou` g est l’acce´le´ration, k = 2pi/λ le nombre d’onde et At le nombre d’Atwood tel que
At =
ρH − ρL
ρH + ρL
(2.19)
ou` ρH et ρL sont les densite´s respectivement du mate´riau le plus dense et le moins dense.
On voit ainsi que le taux de croissance augmente quand l’acce´le´ration croˆıt ou que la
longueur d’onde diminue. Les petites longueurs d’onde croˆıssent donc plus vite que les
grandes et atteignent donc plus vite des stades non-line´aires. Le nombre d’Atwood quan-
tifie le fait que plus la diffe´rence de densite´ entre les deux fluides est importante, plus le
taux de croissance est important. On peut aussi remarquer qu’une perturbation arbitraire
de petite amplitude pourra eˆtre traite´ par de´composition de Fourier comme une somme
de perturbations sinuso¨ıdales croˆıssant a` des vitesses diffe´rentes.
Quand l’amplitude atteint quelques dixie`mes de λ, l’IRT entrer en phase non-line´aire (cf
figure ?? (b)). La perturbation perd alors la syme´trie de son profil sinuso¨ıdal : la pe´ne´tra-
tion du fluide dense dans le fluide le´ger se produit plus vite et prend la forme d’aiguilles
tandis que la pe´ne´tration du fluide le´ger dans le fluide lourd se ralentit et prend la forme
de bulles. En phase fortement non-line´aire repre´sente´e en figure ?? (c), quand l’amplitude
des perturbations de´passe la longueur d’onde, deux phe´nome`nes supple´mentaires appa-
raissent. Du fait de l’interpe´ne´tration des bulles et des aiguilles, une composante transverse
de vitesse apparaˆıt a` l’interface au niveau des bords des aiguilles. Une instabilite´ hydro-
dynamique de type Kelvin-Helmholtz [?, ?] se de´veloppe alors. Ce type d’instabilite´ cre´e
des vagues a` l’interface entre deux fluides lors qu’il y a cisaillement, c’est-a`-dire que les
composantes tangentielles des vitesses de deux fluides a` l’interface sont diffe´rentes. C’est
typiquement ce qui arrive lorsque le vent souﬄe a` la surface de l’eau : des vagues se
forment car l’eau est immobile tandis que l’air se de´place a` une certaine vitesse paralle`le-
ment a` l’interface. Cette instabilite´ provoque la formation de structures sur les bords des
aiguilles qui prennent ainsi une allure de champignon. L’autre phe´nome`ne qui apparaˆıt
en phase fortement non-line´aire est appele´ compe´tition et me´lange de bulles. Les bulles
vont fusionner entre elles en produisant des bulles plus grosses. Ce phe´nome`ne se re´pe`te,
e´liminant les plus petites bulles et cre´ant des bulles de plus en plus grosses. Si l’IRT a
suffisamment de temps pour se de´velopper, on obtiendra a` la fin une seule grosse bulle
de la largeur du syste`me. Le fluide le´ger peut alors finir par remonter au-dessus du fluide
lourd et le syste`me atteint la configuration stable.
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Figure 2.2 – Evolution d’une perturbation sous l’effet de l’IRT a` l’interface entre deux
fluides de densite´ (le´ger de densite´ ρL et lourd de densite´ ρH) a) en phase line´aire, b) en
phase faiblement non-line´aire, c) en phase fortement non-line´aire et d) lors de la turbu-
lence.
Cependant, a` ce stade, si l’e´paisseur du fluide lourd est suffisamment grande, un autre
phe´nome`ne apparaˆıt : l’IRT entre dans une phase chaotique appele´e phase de turbulence
(cf figure ?? (d)), ou` les aiguilles se cassent sous forme de gouttes. L’instabilite´ de Kelvin-
Helmholtz sur les bords des aiguilles entre en phase non-line´aire et provoque un me´lange
entre les deux fluides. L’e´coulement est alors extreˆmement complexe et ne peut plus eˆtre
traite´ de manie`re comple`tement pre´dictive.
2.2.2 Effet de l’ablation sur l’IRT
Dans le cadre de la FCI, le front d’ablation se´pare le mate´riau dense de la cible qui
a subit le choc et le plasma en expansion, peu dense. On a pu voir dans les sections
pre´ce´dentes que le front d’ablation est acce´le´re´ par l’effet fuse´e : on se retrouve donc
dans le cas d’une acce´le´ration et d’un gradient de densite´ de meˆmes directions, propice
au de´veloppement de l’IRT. L’IRT qui se de´veloppe au front d’ablation est appele´e IRT
ablative. L’IRT ablative a e´te´ largement e´tudie´e the´oriquement, en phase line´aire [?, ?, ?,
?] comme non line´aire [?, ?, ?]. L’approche line´aire commence de manie`re similaire dans
ces diffe´rents articles, par la line´arisation des e´quations d’Euler,
∂ρ
∂t
+∇.(ρ~v) = 0, (2.20)
ρ
∂~v
∂t
+ ρ(~v.∇)~v = −∇P + ρ~g, (2.21)
ρ(+ ~v2/2)
∂t
+∇.
[
(ρ(+ ~v2/2) + P )~v + ~Qe
]
= ρ~g.~v, (2.22)
avec ~v la vitesse, ρ la densite´, P la pression,  l’e´nergie interne, ~g l’acce´le´ration dans le
repe`re du front d’ablation et ~Qe le flux de chaleur. Ce syste`me est ferme´ par l’e´quation
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d’e´tat des gaz parfaits P = (γ - 1)ρ avec γ le rapport des chaleurs spe´cifiques.
Les hypothe`ses d’un e´coulement fortement subsonique et quasi-isobare permettent de ne´-
gliger les variations de pression par rapport aux gradients de tempe´rature dans l’e´quation
(??). En prenant la pression e´gale a` la pression d’ablation Pa et en supposant un gaz
monoatomique (γ = 5/3), l’e´quation (??) devient l’e´quation de l’e´nergie stationnaire
∇.(5
2
Pa~v + ~Qe) ≈ 0. (2.23)
On exprime le flux de chaleur par Qe=-κ∇Te avec κ la conductivite´ thermique.
On line´arise ensuite le syste`me en utilisant un de´veloppement a` l’ordre 1 de chaque quan-
tite´ de l’e´coulement, qui est conside´re´ subir de petites perturbations par rapport a` sa
valeur moyenne. En ge´ne´ral, le syste`me perturbe´ est e´crit dans le re´fe´rentiel du front
d’ablation sous la forme d’un syste`me aux valeurs propres pour une perturbation sinu-
so¨ıdale de nombre d’onde k. Cependant, la re´solution analytique de ces e´quations reste
difficile. La ce´le`bre ”formule de Takabe” [?] propose une formulation empirique du taux
de croissance sous la forme
γ(k) = α
√
kg − βkVa, (2.24)
obtenue par re´solution nume´rique des e´quations (??), (??) et (??) line´arise´es. Les auteurs
de la re´f. [?] donnent une e´valuation des constantes α ≈ 0, 9 et β ≈ 3− 4, qui de´pendent
des caracte´ristiques et du mate´riau de l’e´coulement. On voit apparaˆıtre dans l’e´quation
(??) une stabilisation du taux de croissance due a` l’ablation, appele´e stabilisation convec-
tive. Cependant, cette formule ne permet pas de de´crire tous les me´canismes de stabilisa-
tion de l’IRT au front d’ablation. Diffe´rentes approches analytiques ou semi-analytiques,
comme celles pre´sente´es dans les re´fs. [?, ?, ?, ?, ?, ?], ont permis de mettre en e´vidence
ces me´canismes. Dans ces diffe´rents mode`les, le proble`me aux valeurs propres est re´solu de
part et d’autre du front d’ablation puis les solutions sont raccorde´es au niveau de la re´gion
de transition, qui correspond au front d’ablation. Ces mode`les, qui permettent d’obtenir
des formulations analytiques du taux de croissance, sont valables dans certaines condi-
tions du re´gime d’acce´le´ration. Le re´gime d’acce´le´ration est caracte´rise´ par son nombre
de Froude Fr = V2a/gL0, ou` L0 est l’e´paisseur du front d’ablation ; ce nombre quantifie
l’influence relative du flux d’ablation par rapport a` l’acce´le´ration et a` la conductivite´
thermique (qui augmente avec L0). Ainsi, les diffe´rents mode`les sont de´veloppe´s pour des
petites ou grandes valeurs du nombre de Froude, et dans la limite kL0  1 ou kL0  1.
Pour des grands nombres de Froude, les re´fs. [?, ?] font apparaˆıtre des expressions du taux
de croissance qui mettent en avant des phe´nome`nes de stabilisation supple´mentaires sous
la racine carre´e. Ces expressions sont re´sume´es par la formule pre´sente´e dans la re´f. [?] :
γ(k) =
√
kg − k2VaVbl + 4k2V 2a − 2kVa, (2.25)
avec Vbl la vitesse dite de ”blow-off”, c’est-a`-dire la vitesse d’expansion du plasma. Le
terme k2VaVbl est associe´ au phe´nome`ne de surpression dynamique et le terme 4k
2V2a
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au phe´nome`ne dit de ”fire polishing”. Ces phe´nome`nes seront de´taille´s ulte´rieurement (cf
section ??). Des expressions plus complexes encore du taux de croissance existent, par
exemple celle pre´sente´e dans la re´f. [?], qui met en e´vidence le roˆle de la conduction
thermique late´rale [?].
De plus, les travaux de R. Betti et V. N. Goncharov [?] exhibent une solution ge´ne´rale
qui combine les solutions des re´fs. [?, ?] pour les grands nombres de Froude et de la re´f.
[?] pour les petits nombres de Froude. Cette solution the´orique est ne´anmoins complexe ;
un ajustement de celle-ci permet d’obtenir la ”formule de Takabe modifie´e”
σa = α
√
gk
1 + kLm
− βkVa (2.26)
avec Lm la longueur minimum de gradient de densite´ au front d’ablation. Pour un ablateur
de CH, on a α ≈ 0, 98 et β ≈ 1, 6. On peut noter deux points : tout d’abord, le nombre
d’Atwood At classique est remplace´ par un facteur qui de´pend de la longueur caracte´ris-
tique du front d’ablation. Plus Lm est grand, plus le taux de croissance est petit : le fait
que le changement de densite´ a` l’interface ne soit plus brusque mais progressif amortit
la croissance de l’IRT ablative. Cet effet dit de stabilisation de l’IRT est plus important
pour les longueurs d’ondes plus petites que Lm. D’autre part, on peut aussi remarquer,
dans les diffe´rentes formulations du taux de croissance de l’IRT ablative pre´sente´es, qu’a`
partir d’une longueur d’onde λc appele´e longueur d’onde de coupure, l’IRT ablative est
stabilise´e.
La comparaison entre le taux de croissance de l’IRT classique et de l’IRT ablative issue
de l’e´quation (??) est pre´sente´e sur la figure ??. Les diffe´rents parame`tres ont e´te´ extraits
d’une simulation CHIC a` l’intensite´ laser 5.1013 W/cm2 comme e´voque´ dans la partie
pre´ce´dente. La cible est en CH2, d’e´paisseur 30 µm et g, Va et Lm sont calcule´s a` 1 ns :
on trouve g = 2, 8.1016 cm.s−2, Va = 5.105 cm.s−1 et Lm = 0, 88 µm. On peut voir que les
perturbations de longueur d’onde infe´rieure a` 3,5 µm sont stabilise´es par l’ablation et ne
croissent donc pas. En revanche, les perturbations de longueur d’onde aux alentours de
13 µm sont celles dont le taux de croissance est maximal et sont donc les plus instables.
2.2.3 L’IRT ablative en phase non-line´aire
La phase non-line´aire de l’IRT ablative joue un roˆle important dans les expe´riences
d’instabilite´s hydrodynamiques en FCI : la croissance exponentielle de l’IRT ablative en
phase line´aire est souvent suivi par son passage rapide en phase non-line´aire. Ainsi, une
partie des donne´es mesure´es l’est souvent en phase non-line´aire. L’approche la plus simple
pour envisager la non-line´arite´ de l’IRT est la suivante : un mode sinuso¨ıdal de longueur
d’onde λ va croˆıtre exponentiellement et inde´pendamment des autres modes jusqu’a` at-
teindre une amplitude de saturation de l’ordre de η = S(λ) = 0, 1λ [?]. Une transition
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Figure 2.3 – Relations de dispersion de l’IRT classique (courbe bleue pointille´e) et abla-
tive (courbe rouge continue) calcule´es a` 1 ns a` partir de parame`tres extraits d’une simu-
lation CHIC a` l’intensite´ laser 5.1013 W/cm2 et a` la longueur d’onde laser 351 nm pour
une cible de CH2 de 30 µm.
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pour la vitesse de bulle va alors avoir lieu : celle-ci va passer d’exponentielle a` constante.
De plus, comme explique´ pre´ce´demment, le mode passera de sa forme sinuso¨ıdale initiale
a` des bulles et des aiguilles sous l’effet de la croissance des harmoniques de la longueur
d’onde initiale. Enfin, le mode ne sera alors plus inde´pendant des autres modes et des
phe´nome`nes de couplage pourront intervenir. Cependant, le mode`le de´veloppe´ par Haan
[?] de´peint un tableau plus complexe pour la saturation des modes, du fait que plusieurs
modes croissent en meˆme temps. Le crite`re pre´ce´demment e´voque´ donne une saturation
pour une amplitude d’un mode de l’ordre de S = 0, 1λ ; ce que sous-tend ce crite`re est que
le passage a` la non-line´arite´ s’effectue quand la pente de l’interface est de l’ordre de 10-20
%, autrement dit quand la de´formation locale de l’interface n’est pas ne´gligeable. Outre
un mode unique dont l’amplitude atteint l’ordre de grandeur de la longueur d’onde, une
de´formation locale non ne´gligeable de l’interface peut intervenir du fait d’une superposi-
tion de plusieurs modes d’un spectre.
Ce cas est illustre´ par un exemple dans [?] que l’on reprend ici : on conside`re une
interface perturbe´e par une modulation de longueur d’onde λ et d’amplitude 0.1λ. On
peut construire cette interface par une somme de modes divers du spectre proches du
mode k (tout mode k’ tel que k− k′ < k est conside´re´ comme participant a` cette somme ;
expe´rimentalement,  pourrait eˆtre de´fini comme la re´solution minimale des mesures).
On aura donc construit localement un mode qui se comporte comme le mode unique k
d’amplitude 0.1λ ; en s’e´loignant de cette zone, on pourra discriminer les diffe´rents modes
participant a` la somme du fait de leur de´phasage. On voit que l’amplitude de chacun des
modes du spectre est bien infe´rieure a` 0.1λ et pourtant ces modes sont sature´s. D’apre`s
[?], le niveau de saturation individuel des modes du spectre est alors
S(k) =
0.2pi
√
pi
Lk2
(2.27)
avec L la taille du syste`me, c’est-a`-dire la taille de la zone d’analyse dans le cadre du de´-
pouillement d’une expe´rience. Le fait que la taille de la zone d’analyse influe sur le niveau
de saturation des modes ne semble pas intuitif, mais pourtant, plus cette zone est grande,
plus nombreux sont les modes qui peuvent participer a` la somme donc plus l’importance
relative d’un mode donne´ dans la somme est faible. De la meˆme manie`re, on voit que plus
 est grand, plus le niveau de saturation individuel d’un mode est petit car plus nombreux
sont les modes qui participent a` la somme. De plus, les modes de plus petite longueur
d’onde saturent plus vite. Une fois qu’un mode a atteint son niveau de saturation indi-
viduel S(k), il croˆıt line´airement a` la vitesse Vs(k) = S(k)σa(k) [?]. Les expe´riences de la
re´f. [?] en AD ont montre´ un bon accord entre le mode`le de Haan et l’expe´rience. De plus,
des mode`les plus re´cents enrichissent la the´orie de l’IRT ablative en phase non-line´aire en
exhibant des comportement tre`s spe´cifiques du front d’ablation pour des nombres d’onde
e´leve´s [?, ?, ?, ?].
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En phase non-line´aire, la fusion de bulles apparaˆıt. Les travaux the´oriques des re´fs.
[?, ?, ?] ont permis de de´velopper un mode`le (valable en re´gime classique et ablatif, pour
At proche de 1, ce qui est le cas au front d’ablation) pour de´crire ce phe´nome`ne. Pour une
bulle de taille λ soumise a` une acce´le´ration g, la vitesse asymptotique de bulle est de´finie
par
vb =
√
gλ
6pi
(2.28)
Les bulles de plus grande taille atteignent donc des vitesses supe´rieures. Ainsi, pour
un front de bulles de diverses dimensions, les plus grosses bulles vont finir par de´passer la
vitesse de leurs voisines plus petites ; le front finira par aller plus vite que ces petites bulles
qui vont eˆtre emporte´es vers l’inte´rieur du fluide et ainsi disparaˆıtre du front. Les grosses
bulles vont alors s’e´tendre dans la place laisse´e vacante par les petites bulles, cre´ant
des bulles encore plus grosses de diame`tre e´gal a` la somme des diame`tres de la petite
bulle et de la grosse bulle qui ont ainsi fusionne´. Ce phe´nome`ne a deux conse´quences :
une augmentation de la taille moyenne des bulles et une acce´le´ration du front de bulles.
Concernant l’augmentation de la taille moyenne des bulles, on va se retrouver finalement
dans une configuration ou` une bulle beaucoup plus grosse que le reste de la distribution,
qualifie´e d’incontroˆle´e, va dominer le processus de fusion de bulles et s’e´tendre jusqu’a`
atteindre la largeur du syste`me. Quant a` l’amplitude du front de bulles, sa croissance
acce´le´re´e est de´finie par
hb = αgt
2 (2.29)
avec α une constante allant de 0,04 a` 0,08 [?] (estime´e a` 0.04 dans la re´f. [?]) de´pendante
de At. Il faut cependant noter ici que des simulations re´centes semblent indiquer qu’en
re´gime ablatif et en 3D, la vitesse des bulles ne sature pas (contrairement au cas classique),
du fait d’une accumulation de vorticite´ dans la teˆte de la bulle, cause´e par l’ablation.
Un point important de ce mode`le est que le taux de fusion des bulles (exprime´ en s−1)
n’est fonction que d’un parame`tre : le rapport de la taille des deux bulles concerne´es. Ce
taux de fusion est une fonction croissante de ce rapport. En effet, plus la diffe´rence de
taille entre deux bulles est importante, plus la vitesse de la grosse bulle est supe´rieure
a` celle de la petite donc plus la grosse bulle va consommer la petite rapidement. En
revanche, deux bulles de meˆme taille vont a` la meˆme vitesse, aucune ne prend donc le pas
sur l’autre et elles ne peuvent ainsi pas fusionner. Le fait que le taux de fusion ne de´pend
que du rapport des tailles des deux bulles implique une e´volution auto-semblable de la
distribution de bulles
f(λ/ 〈λ〉) = exp[−(λ/ 〈λ〉 − 1)2/2C21 ]/(
√
2piC1) (2.30)
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avec C1 une constante et λ = 2
√
pi/A la taille de la bulle avec A l’aire de la bulle. Ainsi,
au long du phe´nome`ne de coalescence de bulles, la taille moyenne des bulles croˆıt mais la
distribution et l’amplitude des bulles normalise´es a` la taille moyenne restent constantes.
D’apre`s re´f. [?], la taille moyenne des bulles, l’amplitude moyenne des bulles et leur nombre
e´voluent respectivement selon
〈λ〉 (t) = $
2at2
16
+
$
√
aCt
4
+
C2
4
(2.31)
〈h〉 (t) = 〈h〉 (0) + αhat2 (2.32)
N(t) =
D
($
√
at+ 2C)4
(2.33)
avec C = 2
√〈λ〉 (0), D = N(0)(2C)4 et $ une constante. Ainsi, en connaissant les ca-
racte´ristiques de la distribution initiale des bulles, on peut de´terminer l’e´volution a` tout
moment futur de cette distribution. On voit aussi que l’amplitude comme la taille des
bulles e´voluent en t2 tandis que le nombre de bulles de´croˆıt en t4. Les expe´riences de´crites
en re´f. [?] montrent de bons accords avec ce mode`le de fusion de bulles. D’apre`s des fits
des re´sultats expe´rimentaux, les auteurs trouvent C1 = 0.23 et $ = 0.83.
2.3 L’IRM ablative
2.3.1 Physique de l’IRM classique
Comme explique´ dans les chapitres pre´ce´dents, lorsqu’un laser illumine une cible de
FCI, qu’elle soit plane ou sphe´rique, un choc est lance´ dans la matie`re a` partir du front
d’ablation. Le front d’ablation ne commencera ensuite a` eˆtre acce´le´re´ qu’apre`s que le choc
a traverse´ le mate´riau et que l’onde de rare´faction est revenue au front d’ablation. A par-
tir de cet instant, l’IRT ablative pourra se de´velopper. Mais durant ce temps de transit,
le front d’ablation est le sie`ge du de´veloppement d’une autre instabilite´ : l’instabilite´ de
Richtmyer-Meshkov (IRM) ablative. On dit ainsi ge´ne´ralement qu’au front d’ablation,
l’IRM ablative ensemence l’IRT ablative.
L’IRM classique, de´crite the´oriquement par Richtmyer [?] et mesure´e par Meshkov
[?], apparaˆıt lorsqu’une interface initialement perturbe´e subit le passage d’un choc. L’IRM
peut eˆtre traite´e the´oriquement comme un cas particulier de l’IRT. En effet, un choc
correspond entre autres a` une discontinuite´ de vitesse d’e´coulement. Par conse´quent, lors
du passage d’un choc, l’interface subira une acce´le´ration impulsionnelle g(t) = ∆uδ(t)
avec ∆u la discontinuite´ de vitesse induite par le choc. Le mode`le impulsionnel, utilise´
par Richtmyer et repris dans [?], consiste a` utiliser le cas particulier d’une acce´le´ration
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impulsionnelle dans les e´quations hydrodynamiques. On trouve alors qu’une perturbation
sinuso¨ıdale de nombre d’onde k et d’amplitude η va croˆıtre line´airement en temps selon
η(x, y, t) = η(x, y, 0) + η(x, y, 0)σRM t (2.34)
avec le taux de croissance
σRM = Atk∆u (2.35)
L’IRM classique fait donc croˆıtre les perturbations de l’interface a` vitesse constante.
Dans le cadre de l’IRT, l’acce´le´ration fournit continuellement de l’e´nergie pour la crois-
sance des modulations tandis que dans le cas de l’IRM, l’acce´le´ration impulsionnelle lance
la croissance des modulations (comme le ferait l’IRT) a` une vitesse η(x, y, 0)σRM mais
le syste`me e´volue ensuite sans eˆtre perturbe´ par une acce´le´ration donc la vitesse reste
constante. Cette analogie posse`de cependant ses limites ; les me´canismes de croissance de
l’IRT et de l’IRM sont diffe´rents. Ainsi, contrairement a` l’IRT, l’IRM va se de´velopper
quelle que soit la disposition des fluides.
2.3.2 L’IRM ablative
Depuis la fin des anne´es 90, des mode`les ont e´te´ de´veloppe´s pour de´crire l’IRM ablative
pour des perturbations issues de la rugosite´ de la cible [?, ?, ?] comme pour des modu-
lations imprime´es par les inhomoge´ne´ite´s du laser [?, ?, ?]. Comme nous le justifierons
ulte´rieurement dans cette section, nous allons nous appuyer sur les mode`les de´veloppe´s
par Goncharov et ses collaborateurs [?, ?] pour mode´liser l’IRM ablative. Des perturba-
tions issues de la rugosite´ de la cible et issues de de´fauts d’intensite´ laser diffe`rent car
dans le premier cas, les perturbations de l’interface sont de´ja` pre´sentes et l’IRM ablative
provoque leur e´volution tandis que dans le deuxie`me cas, une forme de compe´tition appa-
raˆıt entre le phe´nome`ne d’”empreinte” des de´fauts du laser sur le front d’ablation et l’effet
de l’IRM ablative. Mais dans tous les cas, l’e´volution induite par l’IRM est similaire :
les modulations du front d’ablation oscillent et finissent par s’amortir. Bien qu’au pic de
l’oscillation, les modulations atteignent une amplitude supe´rieure a` leur niveau initial, la
de´nomination instabilite´ est abusive pour l’IRM ablative car toute perturbation du front
d’ablation est a` terme amortie.
L’e´quation obtenue graˆce au mode`le de Goncharov pour l’amplitude η de la pertur-
bation permet de bien appre´hender la physique de l’IRM ablative [?] :
d2tη + 4kVadtη + k
2VblVaη =
2
5
k
δI
I
c2se
−kDc +
1√
5
δI
I
dt(cse
−kDc) (2.36)
avec k le nombre d’onde de la modulation du front d’ablation et δI/I la modulation relative
de l’intensite´ laser. La partie a` gauche de l’e´quation contient la physique de l’IRM ablative.
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Pour l’interpre´ter, envisageons les modulations du front d’ablation, qui ont e´te´ mises en
mouvement initialement par le passage du choc : les pics des modulations pe´ne`trent dans
le plasma chaud de la couronne tandis que les creux s’inscrivent plus profonde´ment dans le
mate´riau froid de la cible. Le front d’ablation e´tant isotherme (meˆme tempe´rature tout au
long du front d’ablation), il en re´sulte que le gradient de tempe´rature au front d’ablation
est plus prononce´ au niveau des pics qu’au niveau des creux, ce qui implique un flux de
chaleur plus important. La vitesse d’expansion du plasma de´pendant du flux de chaleur,
elle est plus importante au niveau des pics, ce qui induit une force de re´action par effet
fuse´e plus importante. Le membre k2VblVaη correspond a` ce phe´nome`ne dit de ”dynamic
overpressure” (ou surpression dynamique) qui est comparable a` la force de rappel d’un
ressort. Ceci permet de de´finir une pulsation d’oscillation du front d’ablation
ωRM = k
√
VaVbl (2.37)
Ainsi, plus la longueur d’onde d’une modulation du front d’ablation est importante,
plus sa pe´riode d’oscillation sous l’effet de l’IRM ablative est petite. De plus, cette pe´riode
diminue du fait d’une ablation plus forte et donc d’un e´clairement laser plus important. On
peut noter ici que dans la re´f. [?], les auteurs utilisent une discontinuite´ au front d’ablation
de type de´flagration de Chapman-Jouguet [?] : la vitesse d’expansion du plasma derrie`re
le front d’ablation est conside´re´e comme e´tant la vitesse acoustique, et ce tout le long du
front d’ablation. L’effet stabilisant de surpression dynamique n’est pas pre´sent dans ce
mode`le.
Le membre 4kVadtη est identifie´ comme correspondant a` un phe´nome`ne dit de ”fire poli-
shing”par les auteurs des re´fs. [?, ?] ; c’est un terme stabilisant qui amortit les oscillations.
Dans la re´f. [?], ce phe´nome`ne est associe´ au fait que le gradient de tempe´rature (et donc
la vitesse d’ablation) soit plus important(e) au niveau des pics qu’au niveau des creux de
modulation du front d’ablation. Dans les re´fs. [?, ?], l’effet de ”fire polishing” n’est pas
pris en compte dans le mode`le du fait de conditions aux limites diffe´rentes.
Cependant, un terme n’a pas e´te´ pris en compte dans l’e´quation (??) : l’effet dit de la
”vorticity convection” (ou convection de vorticite´) [?]. Du fait que le choc soit lui aussi
module´, et donc que le front de choc ne soit pas perpendiculaire a` sa direction de propa-
gation, le front d’ablation progresse dans une matie`re dont la vitesse n’est pas uniforme´-
ment oriente´e dans la direction de propagation du choc. Cet effet de vorticite´ va apporter
une contribution a` l’oscillation des modulations du front d’ablation. Comme la ”vorticity
convection” s’amortit plus lentement que la ”dynamic overpressure”, cet phe´nome`ne pren-
dra au bout d’un certain temps le relais pour assurer les oscillations du front d’ablation [?].
Dans le cas de perturbations issues d’une rugosite´ de la cible, δI/I = 0 et la partie a`
droite de l’e´quation (??) s’annule. Les perturbations e´voluent donc librement sous l’effet
de l’IRM ablative, ne de´pendant que de l’amplitude initiale et de la longueur d’onde des
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perturbations. Dans le cadre d’inhomoge´ne´ite´s de l’intensite´ laser imprime´es sur la cible,
la partie a` droite de l’e´quation (??) n’est pas nulle et de´pend du temps. Le phe´nome`ne
d’empreinte laser est donc dynamique et se trouve dans une forme de concurrence avec
l’IRM ablative. On peut voir que le terme d’empreinte laser de´croˆıt selon exp(−kDc).
Ce terme tient compte de l’amortissement des perturbations dans la zone de conduction
thermique. Comme l’e´nergie laser est de´pose´e au niveau de la surface critique et que
l’IRM ablative se de´veloppe au niveau du front d’ablation, plus la zone de conduction sera
grande, plus la diffusion thermique late´rale dans cette zone atte´nuera les modulations de
l’intensite´ laser, moins l’empreinte sera efficace. Or, comme on l’a vu pre´ce´demment, au
de´but de l’impulsion laser Dc = Vct. On peut donc de´finir un temps de de´couplage des
perturbations laser du front d’ablation [?]
tD =
1
kVc
(2.38)
Avant ce temps, le phe´nome`ne d’empreinte domine et les modulations du front d’abla-
tion de longueur d’onde supe´rieure a` 2pi/k croissent sous l’influence des perturbations de
l’intensite´ laser. Apre`s ce temps, les perturbations laser et le front d’ablation sont de´cou-
ple´s et les modulations du front d’ablation e´voluent du fait de l’IRM ablative, comme si
l’e´clairement laser e´tait uniforme a` cette longueur d’onde. Cet amortissement exponentiel
des perturbations laser dans la zone de conduction est de´crit par le mode`le dit du ”cloudy
day” [?]. Dans la re´f. [?], les auteurs tentent d’appliquer leur mode`le de´veloppe´ pour des
modulations issues de la rugosite´ de la cible a` l’empreinte de de´fauts laser. Or, comme la
zone de conduction n’est pas prise en compte dans leur mode`le, les de´fauts laser ne sont
jamais de´couple´s du front d’ablation et les modulations du front d’ablation croissent sans
saturer ni osciller.
Pour comparer a` nos simulations et a` nos mesures, nous utiliserons ulte´rieurement la
solution pour l’amplitude d’une modulation de nombre d’onde k donne´e par Goncharov
et al [?] dans la limite kcst 1 et pour Dc = Vct
η(t) =
2
3γk
δI
I
[
c2s
V 2c + VaVbl
e−kVct + (AcosωRM t+BsinωRM t)e−2kVat
]
+ ηv(t) (2.39)
ou` les constantes A et B et la fonction ηv sont de´finis en annexe ??. Le terme ηv correspond
au phe´nome`ne de ”vorticity convection”, le terme e−2kVat a` l’amortissement duˆ au ”fire
polishing”, le terme AcosωRM t+BsinωRM t a` la ”dynamic overpressure”et le terme restant
a` l’empreinte laser. Pour un temps t < tD donne´ par (??), on obtient [?]
η(t) =
2
3γ
δI
I
(cst+
kc2st
2
2
) (2.40)
Cette croissance en t2 correspond au fait que les perturbations de l’intensite´ laser cre´ent
et amplifient les modulations du front d’ablation avant leur de´couplage.
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Figure 2.4 – Evolution temporelle de la valeur absolue de l’amplitude de modulations
de densite´ surfacique de longueur d’onde 30 µm sous l’effet de l’IRM ablative. La zone
repre´sente´e en pointille´s correspond a` la pe´riode ou` le mode`le n’est pas encore valable car
le temps ne satisfait pas kcst 1.
Ce mode`le permet de calculer l’e´volution de l’IRM ablative a` partir de parame`tres ac-
cessibles dans les simulations 1D : Va, Vbl, Vc, cs et u. Un exemple de l’e´volution de
l’amplitude ρη(t) calcule´ a` partir de ce mode`le est repre´sente´ en figure ??. Des modula-
tions de 30 µm sont imprime´es a` une intensite´ de 5.1013 W/cm2. On peut remarquer des
inversions de phases ainsi q’un amortissement de l’amplitude des modulations.
La figure ?? re´sume les points aborde´s dans ce chapitre concernant l’hydrodynamique
d’une cible plane illumine´e par un laser portant des modulations d’intensite´ de longueur
d’onde λ. A t=0, le laser est allume´. L’ablation du mate´riau de la cible commence ; la
pression d’ablation est module´e, proportionnellement aux modulations de l’intensite´ la-
ser. Le front d’ablation se creuse donc plus au niveau des zones d’intensite´ supe´rieures.
Une zone de conduction, dont la taille augmente au cours du temps, se forme dans le
plasma d’ablation. Quand cette zone de conduction atteint une taille de l’ordre de la
longueur d’onde, le front d’ablation est de´couple´ des modulations de l’intensite´ laser a`
t=tD. A partir de cet instant, le front d’ablation ”voit” une illumination laser uniforme.
Les modulations oscillent alors librement sous l’effet de l’IRM ablative. En paralle`le, au
de´but de l’illumination, un choc a e´te´ lance´ dans la cible. Ce choc traverse la cible jusqu’a`
de´boucher en face arrie`re. La face arrie`re commence donc a` acce´le´rer dans le vide et une
onde de rare´faction parcourt la matie`re compresse´e de la face arrie`re vers le front d’abla-
tion. Une fois l’onde de rare´faction passe´e, la matie`re de la cible commence elle aussi a`
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Figure 2.5 – Sche´ma re´sumant l’hydrodynamique d’une cible plane illumine´e par un
laser portant des modulations d’intensite´ de longueur d’onde λ. Les temps tD et tRT
repre´sentent respectivement le temps de de´couplage des modulations de l’intensite´ laser
et du front d’ablation, et le temps de transition de l’IRM ablative a` l’IRT ablative.
acce´le´rer. Ainsi, quand l’onde de rare´faction atteint le front d’ablation, celui ci subit une
acce´le´ration, qui signe la transition de l’IRM ablative a` l’IRT ablative. Les modulations
du front d’ablation croissent alors exponentiellement, jusqu’a` la phase non-line´aire ou` les
diffe´rents phe´nome`nes pre´sente´s dans la sous-section ?? se de´veloppent.
2.4 Bilan expe´rimental
Apre`s ces rappels the´oriques, nous allons pre´senter un bilan expe´rimental non ex-
haustif. Nous allons tout d’abord e´voquer des expe´riences de mesure de l’IRM ablative,
puis dans une deuxie`me partie, nous nous inte´resserons aux me´thodes de re´duction des
instabilite´s hydrodynamiques ablatives en AD, que ce soit par l’ame´lioration de l’uni-
formite´ des faisceaux laser, le lissage des perturbations d’intensite´ ou la diminution du
taux de croissance de l’IRT ablative. Cette liste de me´thode de re´ductions des instabilite´s
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hydrodynamiques n’est absolument pas exhaustive ; la re´duction de l’IRT ablative est un
domaine de recherche actuel et les publications a` ce sujet sont re´gulie`res.
2.4.1 Expe´riences d’IRM ablative
Aglitskiy et al [?] ont effectue´ une se´rie de mesures de l’IRM ablative sur le laser Nike
KrF [?]. Les tirs ont e´te´ re´alise´s a` une intensite´ de 5.1013 W/cm2 par une impulsion laser
carre´e de 4 ns sur des cibles planes de CH ou` des modulations 2D (rayures) avaient e´te´
usine´es. Les auteurs ont fait varier diffe´rents parame`tres : l’amplitude creˆte-a`-creˆte des
modulations de 1 a` 3 µm, l’e´paisseur de cible de 40 a` 100 µm et la longueur d’onde des
modulations qui e´tait de 30 ou 45 µm. La mesure de l’e´volution des modulations a e´te´
re´alise´e au moyen d’une came´ra a` balayage de fente (ce diagnostic sera aborde´ dans le
chapitre ??) couple´e a` une source de radiographie de Si. Un re´sultat majeur de cet article
est que l’inversion de phase, c’est-a`-dire le fait que les modulations du front d’ablation
s’annulent pour croˆıtre ensuite avec un de´phasage de pi, a e´te´ mesure´, confirmant ainsi la
the´orie des oscillations dues a` l’IRM ablative. Un autre point inte´ressant est montre´ en
figure ??, qui repre´sente l’e´volution temporelle de l’amplitude des modulations pour une
amplitude pic-valle´e de 3 µm, une longueur d’onde de 45 µm et une e´paisseur de cible
de 65 µm. Les calculs the´oriques, comme les simulations, pre´disent un retour de l’onde
de rare´faction au front d’ablation et donc un de´but d’acce´le´ration de celui-ci a` 2,4 ns.
Cependant, la croissance des modulations ne commence qu’a` 3,1 ns. Ce de´calage de 0,7 ns
est interpre´te´ comme e´tant le temps ne´cessaire pour que l’IRT ablative prennent le pas sur
le phe´nome`ne de ”vorticity convection”. Deux variations de parame`tres montrent la validite´
des pre´dictions the´oriques. Tout d’abord, pour une meˆme longueur d’onde (45 µm) et une
meˆme amplitude initiale (3 µm), les oscillations cause´es par l’IRM ablative sont observe´es
plus longtemps pour une cible plus e´paisse (93 µm compare´e a` une de 65 µm) car pour
une telle cible, le transit de choc ainsi que la remonte´e de l’onde de rare´faction dureront
plus longtemps. L’e´volution temporelle compare´e de l’amplitude de modulations de 30 µm
et 45 µm de meˆme amplitude initiale (3 µm) montre que les modulations de plus grande
longueur d’onde oscillent plus lentement, conforme´ment a` l’e´quation (??). Cependant, les
auteurs montrent aussi un de´saccord quantitatif inexplique´ entre leurs simulations et leurs
re´sultats expe´rimentaux, avec des diffe´rences dans les pe´riodes d’oscillation comme dans
le temps de de´but de croissance de l’IRT ablative.
Gotchev et al [?] ont re´alise´ une expe´rience assez proche sur le laser OMEGA (cf chapitre
??). Des cibles de CH de 40 µm d’e´paisseur portant des modulations de longueur d’onde
20 et 30 µm d’amplitude creˆte-a`-creˆte 1,65 µm sont e´claire´es par 10 faisceaux laser cre´ant
une impulsion carre´e de 1,5 ns et d’intensite´ 4, 2.1014 W/cm2. La mesure de l’e´volution
temporelle des modulations est aussi effectue´e par une came´ra a` balayage de fente couple´e
a` une cible de radiographie en U. Un ASBO [?], diagnostic similaire au VISAR [?] qui
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Figure 2.6 – Evolution temporelle de l’amplitude d’une modulation de longueur d’onde
45 µm, d’amplitude initiale 3 µm pour une cible de 65 µm d’e´paisseur d’apre`s [?].
permet d’effectuer des mesures de dynamique des cibles par interfe´rome´trie, a e´te´ ajoute´
qui permet de mesurer le temps de de´bouche´ de choc en face arrie`re de la cible. Une
inversion de phase est observe´e pour la longueur d’onde de 20 µm. Cette inversion a lieu
a` 1,2 ns, bien plus toˆt que celle montre´e dans la re´fe´rence pre´ce´dente (≈ 3,5 ns) car la
longueur d’onde des modulations est plus petite et l’intensite´ plus grande. Les auteurs
comparent leurs simulations et les re´sultats expe´rimentaux. Ils montrent que le limiteur
de flux utilise´ dans les simulations est un parame`tre critique : un limiteur de flux plus
petit implique une taille de la zone de conduction plus petite et donc un effet moindre
de la stabilisation par la ”dynamic overpressure”. Un limiteur de flux trop petit peut
meˆme rendre ne´gligeable cette stabilisation et la simulation donnera alors une croissance
a` vitesse constante des modulations comme dans le cas de l’IRM classique. Dans le cadre
de la comparaison des simulations et des re´sultats expe´rimentaux, un limiteur de flux de
0,1 donne un bon accord pour l’e´volution de l’amplitude des modulations, ce qui n’est pas
le cas des simulations avec limiteurs de flux de 0,04 et 0,06. Cependant, pour les temps de
de´bouche´ de choc, les simulations avec limiteur de flux de 0,1 sous-estiment les re´sultats
expe´rimentaux tandis qu’un bon accord est trouve´ avec 0,06. Ceci explique les de´saccords
expe´rimentaux observe´s en re´f. [?] : il n’y a pas de limiteur de flux constant qui permette
de simuler parfaitement l’expe´rience. Les auteurs utilisent donc un mode`le du transport
de chaleur appele´ non-local [?] qui leur permet graˆce a` un limiteur de flux variable en
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temps de trouver une bonne cohe´rence avec l’ensemble de leurs re´sultats expe´rimentaux.
Cependant, malgre´ ces diffe´rents exemples, nous n’avons pas trouve´ dans la litte´rature
d’e´tude spe´cifique de l’IRM ablative imprime´e par laser.
2.4.2 Ame´lioration de l’uniformite´ de l’intensite´ du laser
Un des axes de recherche dans le domaine de la FCI en attaque directe est d’essayer
d’obtenir des profils d’intensite´ des faisceaux laser les plus uniformes possible pour limi-
ter l’empreinte des de´fauts. Une me´thode pour ce faire est d’utiliser des ”Random Phase
Plates” (RPP) [?]. Ces lames de phase sont compose´es de nombreuses zones diffe´rentes
qui divisent le faisceau laser en sous-faisceaux de phase variable. Ces sous-faisceaux se
recouvrent sur la cible formant une enveloppe d’intensite´ lisse. Cependant, la superpo-
sition des sous-faisceaux cre´e des structures d’interfe´rence qui s’impriment a` la surface
de la cible. Pour re´duire l’effet de ces interfe´rences, une me´thode appele´e ”Smoothing by
Spectral Dispersion” (SSD) a e´te´ de´veloppe´e et imple´mente´e sur OMEGA par les auteurs
de la re´f. [?]. Le principe est d’irradier chaque zone de la RPP par une lumie`re de fre´-
quence diffe´rente. Les auteurs montrent que la structure d’interfe´rence forme´e par deux
sous-faisceaux de fre´quences f1 et f2 varie selon (f2 − f1)t. Le faisceau initial devra donc
avoir une certaine largeur spectrale car plus la largeur spectrale est importante plus la
variation des interfe´rences peut eˆtre rapide. Cet e´largissement spectral du faisceau est
obtenu par un modulateur de fre´quence tel un cristal e´lectro-optique. Cependant, la lon-
gueur d’onde laser de 351 nm utilise´e sur OMEGA est obtenue a` partir d’une me´thode de
triplement en fre´quence du spectre graˆce a` des cristaux de conversion. L’efficacite´ de ces
cristaux de conversion est tre`s sensible : chaque fre´quence posse`de un angle optimal pour
la conversion. Ainsi, chaque fre´quence devra avoir un angle d’incidence sur le cristal de
conversion diffe´rent. Cet accord est re´alise´ par l’utilisation d’un re´seau de diffraction. Pour
garder une bonne efficacite´ de conversion, la largeur de spectre est limite´e a` 0,2 nm. Cette
me´thode de SSD permet donc de faire varier temporellement les figures d’interfe´rence des
RPP, sur des temps infe´rieurs aux temps caracte´ristiques de l’hydrodynamique de la cible,
ce qui empeˆche l’impression de ces figures sur la cible. Cependant, la fre´quence des sous-
faisceaux est ale´atoire (dans la limite de la largeur du spectre). Ainsi, deux sous-faisceaux
peuvent avoir la meˆme fre´quence : quelques structures d’interfe´rence seront donc toujours
pre´sentes malgre´ le SSD.
Plus re´cemment ([?]), une me´thode appele´e ”Multiple Frequency Modulators” (Multi-
FM) a e´te´ de´veloppe´e. Elle permet de supprimer les structures d’interfe´rence persistantes
par l’utilisation de plusieurs modulateurs de fre´quence. A largeur de spectre e´gale, le
Multi-FM est plus efficace que le SSD pour lisser les de´fauts laser de petite longueur
d’onde (cf re´f. [?] p. 73-80). Il faut noter que cette technique de lissage a e´te´ mise en place
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Figure 2.7 – Image mesure´e par une came´ra a` balayage de fente pour a) une cible de
CH seul et b) une cible de CH recouverte de 120 nm de Pd. Le temps t=0 correspond au
de´but de l’impulsion principale. Cette figure est extraite de la re´f. [?].
sur OMEGA EP. Cependant, son couˆt e´leve´ est un frein a` sa mise en place syste´matique.
2.4.3 Lissage des perturbations
Malgre´ l’ame´lioration de l’uniformite´ de l’intensite´ des faisceaux laser, des inhomo-
ge´ne´ite´s subsistent toujours et impriment des de´fauts sur les cibles. Dans la re´f. [?], les
auteurs utilisent des cibles de CH recouvertes d’une fine couche de mate´riau de Z e´leve´.
L’expe´rience est re´alise´e sur le laser Nike KrF. Les cibles de CH de 40 µm d’e´paisseur sont
recouvertes (sauf les cibles pour les mesures de re´fe´rence) d’une couche d’e´paisseur variant
de la dizaine a` la centaine de nm de Pd ou d’Au. 40 faisceaux re´alisent l’irradiation des
cibles ; l’impulsion est constitue´e d’un pied de 4 ns d’intensite´ 2− 3.1012 W/cm2 re´alise´
par un faisceau pour compresser la cible tandis que l’impulsion principale de 4 ns re´alise´e
par les 39 autres faisceaux a` 7.1013 W/cm2 acce´le`re la cible. La rugosite´ des cibles est
mesure´e a` moins de 5 nm tandis que les faisceaux sont lisse´s optiquement au maximum.
L’e´volution des modulations est mesure´e par radiographie de face a` l’aide d’une came´ra
a` balayage de fente couple´e a` une source de radiographie en Si (e´mission a` 1,86 keV). Le
principe des radiographies de face et de coˆte´ est pre´sente´ en figure ??. Le re´sultat ma-
jeur de cet article est montre´ en figure ?? : les modulations imprime´es par le laser sur la
cible de CH seul croissent rapidement, a` un niveau non ne´gligeable de`s la 1e`re ns, tandis
qu’aucune modulation ni croissance n’est observe´e pour la cible recouverte de 120 nm de
Pd durant les 4 ns de l’impulsion principale. Un re´sultat similaire est observe´ pour une
cible recouverte de 60 nm d’Au. Un autre point est que plus la couche de mate´riau est
fine, plus l’effet de re´duction des modulations diminue jusqu’a` une e´paisseur limite (10
nm pour l’or) ou` l’amplitude des modulations est meˆme renforce´e par la pre´sence de la
couche de mate´riau.
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Pour interpre´ter ces re´sultats, les auteurs ont quantifie´ les diffe´rents effets de la couche
de mate´riau de Z e´leve´. Tout d’abord, la pre´sence de cette couche supple´mentaire de
mate´riau de la cible retarde le de´but de l’acce´le´ration jusqu’a` 0,5 ns. Des mesures ont aussi
e´te´ effectue´es pour des cibles portant des modulations pre´impose´es de longueur d’onde 30
µm et d’amplitude 0,125 µm, recouvertes par 42 nm d’Au. Un retard de croissance allant
jusqu’a` 1,2 ns est mesure´ : ce retard est duˆ en partie a` l’acce´le´ration de´cale´e mais aussi
au fait que l’e´mission X de la couche d’or augmente la longueur minimale de gradient de
densite´ au front d’ablation, re´duisant le taux de croissance de l’IRT ablative. Cependant,
ces effets ne suffisent pas a` expliquer qu’aucune croissance ne soit observe´e en figure ??
pour la cible recouverte de Pd. Les auteurs estiment que cet effet est duˆ a` la suppression de
l’empreinte laser : lors du pied d’impulsion, le laser chauffe la couche me´tallique qui e´met
des rayons X qui chauffent la surface du plastique, cre´ant donc une zone de conduction.
Lorsque l’impulsion principale atteint la cible, la zone de conduction est suffisamment
large pour lisser les inhomoge´ne´ite´s du laser : il n’y a donc pas de perturbations du front
d’ablation pour croˆıtre sous l’effet de l’IRT ablative lors de l’acce´le´ration de la cible.
Une couche plus fine en surface cre´e moins de rayons X et donc une zone de conduction
moins large, permettant une empreinte des de´fauts laser. L’acroissement du niveau des
modulations pour une couche d’or de moins de 10 nm est explique´ par le fait que cette
fine couche est instable vis-a`-vis de l’IRT quand elle est pousse´e par le plasma de CH en
expansion qui se trouve derrie`re. On pourra noter qu’un inconve´nient de cette me´thode
dans le cadre d’une application a` la FCI est le pre´chauffage du CH cause´ par les rayons
X e´mis par la couche de Z e´leve´, ce qui limite la compression et peut eˆtre un frein dans le
cadre de la FCI ou` des compressions maximales sont recherche´es.
Watt et al [?] utilisent une me´thode diffe´rente pour lisser les de´fauts du laser. Dans
leur expe´rience re´alise´e sur le laser OMEGA, une cible de CH de densite´ 1, 05 g/cm3 et
d’environ 20 µm d’e´paisseur est recouverte par une mousse de CH de 30 mg/cm3 de densite´
et de 100 µm d’e´paisseur. Cette mousse est elle-meˆme recouverte de 15 nm d’or. Les cibles
couvertes comme les cibles de re´fe´rence de CH seul sont irradie´es par 5 faisceaux formant
une impulsion carre´e de 3 ns a` une intensite´ de 2.1014 W/cm2. Les mesures d’acce´le´ration
montrent des comportements similaires pour les deux types cibles, avec un de´calage de
500 ps pour le de´but d’acce´le´ration de la cible couverte de mousse.
Les radiographies de face repre´sente´es en figure ?? (a-b) montrent (en tenant compte
du de´calage de 500 ps) une re´duction du niveau des modulations pour une cible couverte
de mousse, ce qui est confirme´ par les spectres de Fourier repre´sente´s en figure ?? c).
Les modulations de longueurs d’onde infe´rieures a` 50 µm sont supprime´es tandis que
celles de longueurs d’onde comprises entre 50 et 100 µm sont re´duites d’un facteur ≈ 2.
Le me´canisme de lissage induit par les mousses est le suivant : lors de son irradiation,
la couche d’Au e´met des rayons X qui ionisent la mousse de manie`re supersonique (sans
2.4. BILAN EXPE´RIMENTAL 53
Faisceaux de 
radiographie 
Faisceaux sur 
cible 
Source de 
radiographie 
de face 
Source de 
radiographie 
de côté 
Mise en vitesse 
de la cible 
Mesure de la 
mise en 
vitesse de la 
cible 
Mesure des 
modulations 
de densité 
surfacique de 
la cible 
Rayons X 
Rayons X 
Figure 2.8 – Sche´ma d’une configuration expe´rimentale type pour mesurer la mise en
vitesse et l’e´volution des modulations de densite´ surfacique d’une cible plane.
c) 
Figure 2.9 – Radiographie de face d’une cible a) de CH seul a` 2,2 ns et b) de CH
recouverte de mousse a` 2,9 ns. c) Spectres de Fourier des radiographies de face pour une
cible de CH seul a` 2,45 ns (ronds blancs) et une cible recouverte de mousse a` 2,95 ns
(carre´s noirs). Cette figure est extraite de la re´f. [?].
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lancer un choc), la transformant en plasma. Cela cre´e une large zone de conduction : quand
le laser irradiera le CH, cette zone va lisser les de´fauts du laser. Pour une longueur de zone
de conduction donne´e, plus la longueur d’onde des modulations du laser est petite, plus
le lissage est efficace (cf section ??). Ceci explique pourquoi les petites longueurs d’onde
sont comple`tement supprime´es dans le spectre de Fourier. L’efficacite´ de ce design de cible
recouverte d’une mousse de basse densite´ est donc de´montre´e. Il se pose ne´anmoins aussi
le proble`me du pre´chauffage de la cible par les rayons X e´mis par la couche d’or, comme
dans l’expe´rience de´crite pre´ce´demment.
2.4.4 Diminution du taux de croissance de l’IRT ablative
Malgre´ les diffe´rentes me´thodes pour re´duire les de´fauts laser et leur empreinte, il
subsiste toujours des perturbations du front d’ablation. Un moyen de limiter leur crois-
sance est de diminuer le taux de croissance de l’IRT ablative. Fujioka et al [?] pre´sentent
une expe´rience dans lequelle des cibles de plastique (CH) dope´es (ou non, le dopage d’un
mate´riau consistant a` ajouter une petite quantite´ d’un autre mate´riau pour modifier ses
proprie´te´s) au Br et portant des modulations 2D sont acce´le´re´es sur le laser GEKKO XII
[?]. Les simulations et la the´orie pre´disent que pour ce type de cible, une structure de
double front d’ablation va se former, comme repre´sente´e en figure ??. Le premier front
d’ablation (1) correspond a` celui pre´sente´ dans la premie`re partie de ce chapitre, cre´e´
par la conduction e´lectronique de l’e´nergie de´pose´e par le laser a` la surface critique. Il
est appele´ front d’ablation de conduction e´lectronique. L’e´mission X intense du Br de la
couronne de plasma pe´ne`tre dans la cible et cre´e un second front d’ablation, appele´ front
d’ablation radiatif, au niveau ou` ces radiations sont absorbe´es (2). Le plateau entre les
deux fronts d’ablation est de faible densite´, le front d’ablation de conduction e´lectronique
est donc stable vis-a`-vis de l’IRT. L’IRT ne pourra donc se de´velopper qu’au niveau du
deuxie`me front d’ablation. Les auteurs montrent par des simulations que la vitesse d’abla-
tion est augmente´e d’un facteur 3 au front d’ablation radiatif, compare´ au cas de la cible
de CH non dope´e. La longueur minimale de gradient de densite´ est aussi augmente´e. Le
taux de croissance de l’IRT d’ablative est donc re´duit d’apre`s (??). Cependant, le pic
de densite´ du mate´riau est plus petit dans le cas du CH dope´ : la forte e´mission de la
couronne provoque le pre´chauffage de la cible et rend donc sa compression plus difficile.
Les cibles d’e´paisseur 25 µm portent des modulations de longueur d’onde 80 µm et d’am-
plitude 0,8 µm creˆte-a`-creˆte. L’impulsion sur cible, forme´e par 3 puis 9 faisceaux, est
faite d’un pied de 2 ns a` 1012 W/cm2 suivi de la partie principale de 2,5 ns a` environ
1, 5.1014 W/cm2. Tout d’abord, des mesures de profils de densite´ ont e´te´ effectue´es par
ombroscopie 1D [?] a` l’aide d’une came´ra a` balayage de fente. Un double front d’ablation
est alors observe´. De plus, l’e´volution des modulations du front d’ablation a e´te´ mesu-
re´e en radiographie de face par l’utilisation couple´e d’une source de radiographie de Zn
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Figure 2.10 – Sche´ma des profils de densite´ obtenus dans le cas d’un front d’ablation
classique avec une cible de CH seul (en bleu) et dans le cas d’un double front d’ablation
avec une cible de CH dope´ (en rouge), ou` l’on peut voir le front d’ablation cre´e´ par
conduction e´lectronique (1) et le front d’ablation radiatif (2).
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(e´mission a` 1,5 keV) et d’une came´ra a` balayage de fente. Parmi les re´sultats, les auteurs
montrent que le taux de croissance mesure´ a` 1, 7 ns−1 pour le CH non dope´ est abaisse´
a` 1,2 ns−1 pour le CHBr. Cela de´montre expe´rimentalement que l’utilisation d’ablateurs
dope´s par des mate´riaux de Z e´leve´ permet, par la cre´ation d’un double front d’ablation,
la re´duction de l’IRT ablative. Un dernier point aborde´ par les auteurs est que moins de 1
% du rayonnement de la couronne de plasma traverse l’ablateur de CHBr ; le rayonnement
mesure´ en sortie se compose essentiellement de rayons X d’e´nergie supe´rieure a` quelques
dixie`mes de keV. Ce fait est important dans le cadre d’une application a` la FCI, car il
e´carte le risque d’un pre´chauffage des isotopes d’hydroge`ne d’une cible cryoge´nique, ces
atomes e´tant quasi-transparents aux rayons X a` ces e´nergies.
Otani et al [?] e´tudient eux l’effet sur l’IRT ablative de l’irradiation d’une cible par
plusieurs longueurs d’onde simultane´ment. De nombreux lasers de puissance utilisent une
longueur d’onde laser de 0,35 µm car l’efficacite´ de conversion de l’e´nergie laser en e´nergie
cine´tique, et donc en compression, est meilleure qu’avec de plus grandes longueurs d’onde.
Cependant, en irradiant une meˆme cible avec un laser de plus grande longueur d’onde,
plus d’e´lectrons suprathermiques, aussi appele´s e´lectrons chauds seront produits. Ces e´lec-
trons correspondent a` la queue de la distribution e´nerge´tique maxwellienne des e´lectrons,
c’est-a`-dire a` la relativement petite fraction des e´lectrons les plus e´nerge´tiques produits
lors de l’interaction laser-plasma. Ces e´lectrons pe´ne`trent plus profonde´ment dans la cible,
e´largissant la zone d’ablation ; la longueur minimale de gradient de densite´ devrait donc
eˆtre augmente´e et donc le taux de croissance de l’IRT ablative re´duit.
L’expe´rience re´alise´e sur GEKKO XII consiste donc a` irradier des cibles de CH de
25 µm d’e´paisseur portant des modulations de longueur d’onde 20 µm et d’amplitude
0, 2 µm par un me´lange de longueur d’onde laser de 0,35 µm et 0,53 µm (ou de longueur
d’onde 0,35 µm seule pour avoir un e´talon). Ces lumie`res correspondent respectivement
a` un triplement et un doublement de la fre´quence de la lumie`re initiale (λ = 1, 05µm),
nous les qualifierons donc de lumie`re a` 3ω et 2ω. Trois faisceaux laser servent a` former
un pied d’impulsion pour pre´-comprimer la cible pendant 2,3 ns a` 8.1011 W/cm2, puis la
cible est irradie´e par 9 faisceaux, dont 3 a` 2ω, formant une impulsion carre´e de 2,5 ns. Les
mesures de l’IRT ablative sont effectue´es par l’utilisation couple´e d’une came´ra a` balayage
de fente et d’une source de radiographie de Zn. L’intensite´ sur cible est de 1, 3.1014 W/cm2
pour l’irradiation a` 3ω seule, et de 7, 7.1013 W/cm2 a` 3ω et 5, 1.1013 W/cm2 a` 2ω pour
le cocktail de couleur. L’acce´le´ration mesure´e dans les deux cas par radiographie de coˆte´
(came´ra a` balayage de fente et source de radiographie en Al) est similaire : 8.1015 cm/s2.
Les taux de croissance mesure´s sont de 3,3 ns−1 pour l’irradiation a` 3ω et de 2,2 ns−1
pour le cocktail de couleur, ce qui de´montre donc son efficacite´ pour la re´duction de l’IRT
ablative. Un de´faut est cependant partage´ entre cette me´thode et les ablateurs dope´s par
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des mate´riaux de Z e´leve´ : une compression plus faible. Ici, ce de´faut de compression est
duˆ au fait qu’une partie de l’e´nergie laser est utilise´e pour l’irradiation a` 2ω qui est moins
efficace pour la compression que la lumie`re a` 3ω.
2.5 Points manquants traite´s dans cette the`se
Au cours de ce chapitre, nous avons pre´sente´ la physique du front d’ablation et des
instabilite´s hydrodynamiques qui s’y de´veloppent. La mode´lisation de l’IRM ablative est
relativement re´cente, que ce soit pour des modulations de la surface d’une cible [?, ?] ou
dans le cas de l’empreinte de de´fauts laser [?, ?]. L’IRM ablative a e´te´ largement e´tudie´e
expe´rimentalement pour des cibles sur lesquelles des modulations avaient e´te´ usine´es. En
revanche, aucune expe´rience n’a e´te´ re´alise´e pour l’IRM ablative imprime´e par laser. Nous
allons donc nous attacher a` mesurer la phase de Richtmyer-Meshkov ablative imprime´e
par laser et a` interpre´ter ces mesures a` l’aide du mode`le le plus complet pre´sente´ dans la
re´f. [?].
D’autre part, on a pu voir que de nombreuses me´thodes ont e´te´ de´veloppe´es pour re´duire
l’effet des instabilite´s hydrodynamiques ablatives, que ce soit en re´duisant le niveau initial
de modulations ou en diminuant la croissance. Les me´thodes induisant une modification
de la cible (couverture de mousse [?] ou me´tallique [?], ablateur dope´ [?], ...) ont montre´
des re´sultats probants mais posse`dent certains inconve´nients, comme le pre´chauffage de
la cible. C’est la raison pour laquelle ces me´thodes avaient e´te´ un peu mises de coˆte´ ces
dernie`res anne´es. Cependant, les expe´riences re´centes de FCI [?, ?] montrent que l’effet
de´le´te`re des instabilite´s hydrodynamiques avait e´te´ sous-estime´ ; les diffe´rentes me´thodes
de re´duction de ces instabilite´s connaissent donc un regain d’inte´reˆt. Un voie prometteuse
semble eˆtre l’utilisation de mousses sous-denses pre´sente´e dans l’introduction [?]. Des
expe´riences utilisant ces mousses ont donc e´te´ pre´pare´es et interpre´te´es pendant cette
the`se. La phase Rayleigh-Taylor ablative d’un ablateur place´ apre`s une mousse sous-dense
a e´te´ mesure´e pour la premie`re fois.
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Chapitre 3
Mate´riel et me´thodes
Dans ce chapitre, nous allons pre´senter les de´tails techniques de ce qui a e´te´ mis
en oeuvre pour re´aliser et analyser nos expe´riences. En premier lieu, l’installation laser
utilise´e, situe´e a` Rochester (E-U), est pre´sente´e, tout comme dans une deuxie`me partie
les diagnostics employe´s sur cette installation. Une fois que les mesures ont e´te´ effectue´es,
il faut de´pouiller et analyser les re´sultats : les programmes de´veloppe´s a` cet effet sous IDL
[?] seront donc explique´s. Enfin, pour la pre´paration des expe´riences comme pour leur
interpre´tation, nous nous sommes appuye´s sur des simulations re´alise´es a` l’aide des codes
CHIC et PARAX. Le fonctionnement de ces codes sera brie`vement pre´sente´ en dernie`re
partie.
3.1 Installation laser OMEGA
3.1.1 Laser OMEGA
Le laser OMEGA se situe au Laboratory for Laser Energetics (LLE) de l’Universite´
de Rochester (UR) a` Rochester (Etats-Unis). Il de´livre, par le biais de 60 faisceaux, des
impulsions nanosecondes pour une e´nergie totale pouvant atteindre 30 kJ. Il est constitue´
de deux parties : la ”Laser Bay” (LB) et la ”Target Bay” (TB), se´pare´es par un mur de
protection. Nous allons tout d’abord pre´senter la chaˆıne laser qui cre´e les conditions ne´-
cessaires aux expe´riences de FCI a` partir d’une impulsion nJ originelle.
Une chaˆıne laser d’OMEGA est sche´matise´e en figure ??. Une source laser produit
des impulsions de longueur d’onde 1054 nm (infra-rouge, IR), de dure´e 80 ps et d’e´ner-
gie 1 nJ a` 76 MHz dans la ”Driver Electronic Room” (DER). Ces impulsions sont mises
en forme puis transfe´re´es a` la ”Pulse Generation Room” (PGR) par une fibre optique.
Une impulsion est se´lectionne´e, puis amplifie´e dans une cavite´ laser appele´e amplificateur
re´ge´ne´ratif. Au bout d’environ 100 aller-retours dans la cavite´, l’impulsion sort avec une
e´nergie de 0, 1 mJ. Si requis, l’impulsion passe ensuite dans le syste`me de SSD (cf chapitre
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??). Il est a` noter qu’a` ce moment, le faisceau laser fait 40 mm de diame`tre. Puis l’impul-
sion quitte la PGR, pour eˆtre amplifie´ par un ”Large-Aperture Ring Amplifier” (LARA) ;
en 4 tours de l’anneau, l’impulsion est amplifie´e 10 000 fois et atteint donc environ 1
J. Enfin, un pre´-amplificateur cylindrique monte l’e´nergie de l’impulsion a` 4,5 J pour un
diame`tre de faisceau de 64 mm. L’impulsion quitte ensuite la partie ”driver” pour la partie
”amplification” de la chaˆıne. Elle va rencontrer 6 niveaux d’amplification, du niveau A au
niveau F. Les amplificateurs A a` D sont des cylindres, tandis que les niveaux E et F sont
un enchaˆınement de 4 disques.
Tous les amplificateurs sont constitue´s de verre dope´ au Ne´odyme pompe´ par lampe flash.
Le fonctionnement est le suivant : le flash des lampes e´claire les amplificateurs peu avant le
passage du faisceau laser. Les e´lectrons sont excite´s et passent donc sur un niveau d’e´ner-
gie plus e´leve´, causant une inversion de population. Lorsque les photons du faisceau laser
traversent le mate´riau amplificateur, les e´lectrons se de´sexcitent par e´mission stimule´e : les
e´lectrons retrouvent leur niveau d’e´nergie initial en e´mettant un photon qui a les meˆmes
caracte´ristiques que le photon incident, en e´nergie comme en direction.
Le diame`tre du faisceau est progressivement augmente´ au cours de l’amplification : de 64
mm a` 90 mm apre`s le niveau B, puis 150 mm apre`s le niveau D, 200 mm apre`s le niveau
E et enfin 280 mm apre`s le niveau F. Cet accroissement est ne´cessaire pour diminuer la
fluence (rapport e´nergie sur surface) du faisceau, car dans le cas contraire les optiques de
la chaˆıne seraient de´te´riore´es. Les lampes flash sont refroidies par de l’eau froide tandis
que les amplificateurs le sont par une solution de die´thyle`ne glycol (le die´thyle`ne glycol
permet d’abaisser la tempe´rature de solidification de l’eau). L’e´cart de 45 min entre 2 tirs
est dicte´ par le temps ne´cessaire au refroidissement des amplicateurs.
C’est aussi dans la partie amplification que l’on passe a` 60 faisceaux : un seul faisceau
quitte la partie ”driver”. Il est se´pare´ en 3 avant l’amplificateur A. Puis chaque faisceau
est se´pare´ en 5 avant l’amplificateur B ; enfin, chacun des 15 faisceaux est divise´ en 4
apre`s l’amplificateur C. Apre`s cette division, on obtient 60 faisceaux. La partie qui per-
met d’ajuster le timing relatif des faisceaux est place´e juste apre`s la dernie`re division.
En allongeant le chemin des faisceaux voulus, on peut ainsi obtenir un e´cart entre les
impulsions allant jusqu’a` 9 ns. De plus, a` chaque niveau d’amplificateur se trouve un
filtre spatial. Ainsi, apre`s chaque amplification, le faisceau est nettoye´ de la lumie`re mal
collimate´e.
Apre`s l’amplification, la conversion de fre´quence est re´alise´e. Le faisceau IR (λ = 1054 nm)
qu’on appelle faisceau a` 1ω est converti en UV (λ = 351 nm) a` 3ω. Pour ce faire, on utilise
des cristaux de phospate de dihydroge`ne de potassium appele´s cristaux de KDP. Sous cer-
taines conditions (polarisation, intensite´, ...), le KDP permet d’additionner les fre´quences
de deux ondes incidentes. Ainsi, le faisceau incident a` 1ω traverse un polariseur, puis une
partie de ce faisceau est pre´leve´e pour traverser un premier cristal de KDP, ce qui permet
d’obtenir une onde a` 2ω. Puis cette onde a` 2ω et le reste du faisceau a` 1ω traversent un
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deuxie`me cristal de KDP, ce qui permet d’obtenir en sortie un faisceau a` 3ω. Enfin, un
3e`me cristal est utilise´ pour optimiser la conversion dans le cas de l’utilisation du lissage
SSD, car on a alors un spectre de fre´quence. Le phe´nome`ne de conversion de fre´quence est
complexe et de´pend entre autres de l’intensite´ initiale ; ainsi, la conversion est maximale
dans le cas d’une impulsion carre´e de 1 ns. On obtient alors au maximum une impulsion
de 500 J en sortie de conversion.
Le faisceau laser traverse alors le mur de protection et entre dans la TB. Apre`s un passage
par le F-ASP, le ”Alignement Sensor Package” du niveau F (nous reviendrons sur ce point
ulte´rieurement), la faisceau est dirige´ vers la cible par deux miroirs. Avant de pe´ne`trer
dans la chambre de tir (”Target chamber”, TC), le faisceau passe a` travers diverses lames
de phase puis une lentille de focale 1,8 m qui le focalise sur la cible. La lentille est place´e
sur une monture de pre´cision qui permet de la de´placer et donc de faire varier la position
de focalisation du faisceau. Le faisceau entre alors dans la TC par un hublot prote´ge´ par
un bouclier a` de´bris. La TC est une sphe`re d’aluminium de 3,3 m de diame`tre et de 9
cm d’e´paisseur. Lors des tirs, l’inte´rieur de la sphe`re se trouve a` une pression infe´rieure a`
10−3 Pa. La TC est soutenue par une structure a` trois niveaux, la ”Target Mirror Struc-
ture” (TMS), qui permet la manutention des diagnostics et des lames de phase. Plusieurs
diagnostics fixes sont inse´re´s dans la TC. De plus, 6 inserteurs de diagnostics, appele´s
”Ten-Inch Manipulators” (TIM) sont disponibles. Ils correspondent a` des ouvertures dans
la TC qui permettent d’inse´rer et de retirer facilement des diagnostics. Les TIMs posse`dent
diffe´rentes entre´es et sorties qui permettent d’alimenter e´lectriquement le diagnostic, de
le controˆler et d’y faire le vide.
Pour effectuer l’alignement des faisceaux laser, un faisceau d’alignement IR est inse´re´ au
niveau du se´parateur A et un faisceau UV au niveau du F-ASP. Plusieurs ASP, non re-
pre´sente´s en figure ??, sont dispose´s le long de la ligne laser : deux dans la partie ”driver”,
un dans le niveau d’amplification A, un dans le niveau C et un, donc, apre`s le niveau F.
Ces ASP contiennent des capteurs qui permettent de de´tecter les faisceaux d’alignement
et donc de corriger l’alignement de la chaˆıne. Un autre point a` noter est que 3 ”drivers”
diffe´rents peuvent alimenter les faisceaux laser : le ”main”, le ”SSD” et le ”backlighter”.
”Main” et ”SSD” sont des drivers similaires qui peuvent alimenter les 60 faisceaux, a` la
diffe´rence pre`s que le driver ”SSD” posse`de le syste`me de lissage SSD sur sa ligne. Un
miroir mobile permet de se´lectionner un driver ou l’autre pour alimenter les faisceaux
d’OMEGA. Quant au driver ”backlighter”, il ne posse`de pas de pre´amplificateur apre`s
son LARA, il ne peut donc alimenter que 20 faisceaux. On peut donc utiliser le ”SSD”
ou le ”main” pour alimenter seul les 60 faisceaux, ou l’utiliser pour 40 faisceaux et le
”backlighter” pour les 20 faisceaux restants. Ceci permet d’utiliser deux types d’impulsion
diffe´rentes lors d’un meˆme tir, un par driver (on ne peut utiliser les 3 drivers en meˆme
temps). Les 60 faisceaux d’OMEGA sont nume´rote´s de 10 a` 69, et se´pare´s en trois groupes
appele´s ”legs” (jambes) : leg 1 pour les faisceaux 10-19 et 40-49, leg 2 pour les faisceaux
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Figure 3.1 – Sche´ma d’une chaˆıne laser OMEGA. Tous les composants ne sont pas
repre´sente´s.
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20-29 et 50-59 et leg 3 pour les faisceaux 30-39 et 60-69. Tous les faisceaux d’un ”leg”
sont alimente´s par le meˆme driver ; ainsi, deux faisceaux pourront avoir des impulsions de
formes diffe´rentes s’ils n’appartiennent pas au meˆme ”leg”.
Deux types de lames de phase sont utilise´s le long des chaˆınes laser. Tout d’abord, une
”Distributed Phase Rotator” (DPR) inse´re´e dans le F-ASP permet lisser la polarisation du
faisceau par un fonctionnement similaire aux RPP pre´sente´es dans le chapitre ??. D’autre
part, une ”Distributed Phase Plate” (DPP) place´e juste avant la lentille de focalisation
permet de donner la forme de´sire´e au spot du faisceau laser sur la cible.
On peut enfin noter que la source d’impulsions initiale dans la DER permet d’ali-
menter les faisceaux dits de ”fiducial” qui permettent d’obtenir une re´fe´rence temporelle
pour certains diagnostics tels que les came´ras a` balayage de fente.
L’installation laser OMEGA EP est pre´sente´e en annexe ??. Nous n’avons effectue´
qu’une seule journe´e de tir sur cette installation ; ces expe´riences ne sont pas pre´sente´es
dans ce manuscrit mais sont aborde´es dans la conclusion.
3.1.2 Pre´paration d’une journe´e de tirs
Il existe plusieurs moyens d’obtenir une journe´e de tirs sur OMEGA (ou OMEGA
EP) : en achetant une journe´e au LLE, sur le quota de tirs interne au LLE en collaborant
avec des membres du laboratoire ou par le biais de l’appel a` projet annuel ”Laboratory
Basic Science” (LBS). Une proposition LBS ne peut ne´anmoins eˆtre soumise que par un
membre d’un laboratoire ame´ricain du ”National Laser User’s Facility” (NLUF) ; il faut
donc aussi eˆtre en collaboration pour obtenir des tirs par ce biais. La proposition LBS
doit e´tablir clairement plusieurs points : socle the´orique/nume´rique, forte probabilite´ de
re´sultats, approvisionnement des cibles, diagnostics ne´cessaires... Si une proposition est
accepte´e, deux re´unions auront lieu, trois mois et un mois avant l’expe´rience. Lors de la
re´union a` 3 mois, une configuration expe´rimentale de´taille´e devra eˆtre pre´sente´e, ainsi
qu’une fiche de tir (”Shot Request Form”, SRF) typique de la journe´e de tir. Lors de la
re´union a` 1 mois, un plan de tir pre´visionnel devra eˆtre pre´sente´, ainsi qu’une SRF pour
chacun de ces tirs. Les derniers de´tails devront avoir e´te´ re´gle´s et le cibles rec¸ues par le
LLE pour eˆtre assemble´es.
Une fiche de tir (SRF) contient tous les de´tails ne´cessaires a` la re´alisation d’un tir.
Sur OMEGA, elle contient 7 parties : ”General”, ”Drivers”, ”Target”, ”Beams”, ”TIM”,
”Fixed” et ”Neutronics”. La partie ”General” sert a` de´finir le contexte de l’expe´rience :
date, ”Principal Investigators” (PI), nume´ro de tir, ... La partie ”Driver” permet de choisir
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quel ”leg” sera alimente´ par quel driver. Typiquement, on peut choisir soit d’alimenter
les 3 ”legs” et donc les 60 faisceaux avec le driver ”SSD” (le ”main” est devenu obsole`te
depuis le de´veloppement du driver ”SSD”), soit d’alimenter 2 ”legs” avec le driver ”SSD”
et un avec le ”backlighter”. Les expe´rimentateurs peuvent aussi de´cider d’activer ou non
le syste`me de SSD sur le driver ”SSD”, et doivent donner le temps d’activation du driver
par rapport au t0 d’OMEGA. La partie ”Target” permet de de´finir le nom et le type des
cibles utilise´es, leur taille ainsi que leur forme. Toutes les cibles comme les sources de
radiographie doivent porter un nom diffe´rent pour que l’e´quipe expe´rimentale d’OMEGA
sache laquelle inse´rer. De plus, les expe´rimentateurs doivent aussi choisir par ou` la cible
sera inse´re´e dans la chambre. Des syste`mes appele´s ”Target Positionner Systems” (TPS)
sont pre´vus a` cet effet ; un TPS est situe´ en permanence dans l’un des ports de la TC
d’OMEGA (port H2) tandis que 2 autres TPS peuvent eˆtre inse´re´s dans les TIM. Dans
la partie suivante, nomme´e ”Beams”, les PI doivent de´finir les caracte´ristiques de chacun
des faisceaux qui seront utilise´s lors de la journe´e : le nume´ro du faisceau, le type d’im-
pulsion, le pointage, la focalisation (si l’on veut agrandir le spot a` la meilleure focalisation
par exemple), le de´lai des faisceaux par rapport au temps d’activation du driver, s’il faut
une DPP et laquelle et s’il faut une DPR. La partie ”TIM” permet aux PI de choisir
ce qu’ils veulent inse´rer dans les TIMs. De tre`s nombreux diagnostics sont disponibles
(XRFC, came´ra a` balayage de fente, spectrome`tres, diagnostics protoniques, ...) ainsi que
les deux TPS. Si les PI choisissent d’utiliser des diagnostics, il faudra ensuite en de´finir les
re´glages. La partie ”Fixed” permet de choisir d’activer ou non une liste de diagnostics ins-
talle´s de manie`re permanente dans la TC d’OMEGA. La partie ”Neutronics” permet d’en
faire de meˆme pour les diagnostics neutroniques lors de tirs avec de´gagement neutronique.
En annexe ??, les fiches de tirs utilise´es sur OMEGA EP sont de´crites.
3.1.3 Contraintes d’exploitation sur OMEGA
Au cours de cette the`se, nous avons obtenu au total cinq journe´es de tirs sur OMEGA,
quatre dans le cadre de l’e´tude de l’IRM ablative imprime´ par laser et une pour l’e´tude
des mousses sous-denses. Ceci repre´sente 52 tirs dans le premier cas (soit une moyenne de
13 tirs par journe´e) et 14 tirs dans le second. Sur ces 66 tirs, 35 ont permis d’extraire les
donne´es les plus pertinentes pre´sente´es dans les chapitres suivants. Chaque tir reveˆt donc
une grande importance. Ainsi, lors d’une campagne expe´rimentale sur le laser OMEGA,
un des objectifs a` garder a` l’esprit est d’essayer de maximiser le nombre de tirs exploi-
tables, et donc d’e´quilibrer la balance entre la nouveaute´ de l’expe´rience re´alise´e et les
risques pris dans la conception de cette expe´rience.
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Figure 3.2 – Vue des diffe´rents hublots et inserteurs de la TC d’OMEGA.
Le point fondamental a` prendre en conside´ration lors de la conception d’une ex-
pe´rience est que tout changement de configuration au cours d’une journe´e de tirs peut
s’ave´rer re´dhibitoire en terme de nombre de tirs obtenus. Le changement du diagnostic
principal, par exemple, couˆte dans le meilleur des cas deux tirs, car il faut casser le vide de
l’inserteur, changer le diagnostic, refaire le vide et repointer le diagnostic ; de meˆme pour le
changement d’une lame de phase suivi du repointage d’un faisceau. Certains changements
sont en outre impossibles : par exemple, on ne peut ajouter en cours de journe´e des fais-
ceaux qui n’avaient pas e´te´ pre´vu pre´alablement. Il est donc ne´cessaire de soigneusement
pre´parer chaque journe´e de tir, en pre´voyant les difficulte´s qui peuvent eˆtre rencontre´es et
en effectuant des simulations qui vont permettre, par exemple, de de´terminer les instants
auxquels les mesures doivent eˆtre faites.
Lors de chaque journe´e de tirs que nous avons effectue´e, notre objectif principal e´tait
de re´aliser une radiographie de face de la cible. Le diagnostic utilise´ pour cela devait eˆtre
inse´re´ dans un TIM. Comme on peut le voir sur le sche´ma de la chambre d’OMEGA en
figure ??, les six TIMs d’OMEGA forment trois axes de deux TIMs face-a`-face : l’axe
P6-P7 (TIMs 4 et 6), l’axe H3-H18 (TIMs 1 et 3) et l’axe H7-H14 (TIMs 2 et 5). Lors de
toutes nos campagnes, l’axe H3-H18 a e´te´ choisi. En effet, les coˆnes de faisceaux a` 23o et
48o posse`dent 6 faisceaux sur cet axe et 5 seulement sur les autres axes. Ceci permet donc
d’augmenter le nombre de faisceaux disponibles ainsi que l’intensite´ maximale sur cible
que l’on peut atteindre. De plus, les faisceaux 25 et 30, qui sont les seuls de l’installation
a` porter des diagnostics de re´trodiffusion, font partie des coˆnes d’illumination de l’axe
H3-H18. Or ces diagnostics e´taient ne´cessaires dans la campagne d’e´tude des mousses
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sous-denses.
Lors de nos campagnes, il aurait e´te´ inte´ressant de pouvoir mesurer la dynamique de
la feuille, le de´bouche´ de choc et sa mise en vitesse. Pour cela, il aurait fallu re´aliser, dans
l’ide´al, une radiographie de coˆte´, ou utiliser un VISAR. Pour effectuer une radiographie
de coˆte´, il faut inse´rer une came´ra a` balayage de fente a` la perpendiculaire de la direction
de mise en vitesse de la feuille, donc de l’axe de radiographie de face. Or les axes forme´s
par les TIMs ne sont pas perpendiculaires entre eux. L’utilisation d’un VISAR doit quant
a` elle se faire dans le meˆme axe que la radiographie de face. Or, d’un coˆte´ de la cible se
trouve le diagnostic de radiographie, et de l’autre coˆte´ la source de radiographie, qui mas-
querait la cible pour l’utilisation d’un VISAR. Ainsi, on ne peut effectuer simultane´ment
une radiographie de face et une mesure de la dynamique de la feuille. Or un changement
de configuration en cours de journe´e pour passer d’un type de mesure a` l’autre aurait
couˆte´ plusieurs tirs. La possibilite´ restante aurait e´te´ de consacrer une journe´e entie`re aux
mesures de la dynamique de la feuille. En gardant a` l’esprit que la partie novatrice des
expe´riences re´sidait dans les donne´es mesure´es par radiographie de face, il a e´te´ de´cide´,
en accord avec nos colle`gues ame´ricains, de ne pas effectuer de mesure de dynamique
de la feuille (a` l’exception des mesures d’auto-e´mission de la campagne sur les mousses
sous-denses qui sera aborde´e ulte´rieurement).
Dans la partie suivante, nous allons de´tailler les diagnostics disponibles sur OMEGA
qui auront e´te´ utilise´s dans nos expe´riences. Il faut noter que le nombre et la varie´te´ de
diagnostics sont tre`s importants sur ces installations, supe´rieur a` une centaine.
3.2 Diagnostics utilise´s
Dans le domaine des lasers de puissance, les appareils de mesure sont appele´s diag-
nostics. Ils sont le fruit d’un de´veloppement pousse´ car ils doivent fonctionner dans des
conditions difficiles : projection de de´bris, pre´sence de rayonnement X, e´mission de neu-
trons... Le diagnostic fondamental de toutes nos expe´riences est un imageur X multi-
ste´nope´s, appele´ ”X-ray framing camera” en anglais. C’est a` l’aide de cet appareil couple´
a` une source de radiographie que nous avons mesure´ les variations de densite´ surfacique
des cibles induites par les instabilite´s hydrodynamiques. La partie qui suit pre´sente son
fonctionnement ainsi que celui des autres principaux diagnostics utilise´s lors de nos expe´-
riences.
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3.2.1 X-Ray Framing Camera (XRFC)
Le diagnostic principal de nos expe´riences e´tait un imageur X multi-ste´nope´ ou ”X-
Ray Framing Camera” (XRFC). Le de´tail de la composition des XRFC est repre´sente´ en
figure ??. Cette came´ra est utilise´e couple´e a` une source de radiographie : les rayons X
e´mis par la source de radiographie traversent l’objet d’inte´reˆt puis sont mesure´s par la
XRFC. Un ensemble de ste´nope´s permet de se´lectionner plusieurs images de l’objet avec
une re´solution qui de´pendra du diame`tre des ste´nope´s. En revanche, un ste´nope´ plus petit
re´duit la quantite´ de rayons X et donc le niveau du signal. Les rayons X sont ensuite ab-
sorbe´s par une photocathode qui les convertit en e´lectrons. Ces photoe´lectrons atteignent
alors une galette de microcanaux (GMC) [?]. La GMC est compose´e d’un ensemble de
petits tubes, les microcanaux, qui la traversent ; ces microcanaux sont recouverts en entre´e
et en sortie d’une fine couche d’or. On applique une diffe´rence de potentiel entre ces deux
couches ; ainsi, lorsqu’un photoe´lectron frappe la couche d’entre´e, il produit plusieurs e´lec-
trons qui sont acce´le´re´s le long du microcanal. En sortie, ces e´lectrons frappent a` nouveau
une couche d’or et un nombre plus grand encore d’e´lectrons est donc produit. On de´sire
mesurer l’e´volution temporelle des phe´nome`nes d’instabilite´s hydrodynamiques : il faut
donc que l’activation e´lectrique de l’amplification de la GMC soit limite´e dans le temps, a`
des pe´riodes pas plus grandes que les temps caracte´ristiques d’e´volution des phe´nome`nes
observe´s (de l’ordre d’une centaine de ps pour les instabilite´s hydrodynamiques). Dans
le cas contraire, on obtiendrait des images de l’e´volution des phe´nome`nes inte´gre´es en
temps et donc quasiment impossibles a` analyser. C’est donc la GMC qui fixe la re´solution
temporelle. Pour ce faire, des impulsions de quelques dizaines ou quelques centaines de ps
(cre´e´es par avalanche dans une jonction p-n polarise´e en inverse [?]) sont envoye´es dans la
GMC. Pour les XRFC utilise´es sur OMEGA, les GMC sont se´pare´es en 4 bandes, relie´es
a` une source d’impulsion diffe´rente chacune, ce qui permet de re´aliser des mesures a` 4
instants diffe´rents inde´pendants. Dans le cadre de nos expe´riences, 2 ou 4 images peuvent
eˆtre forme´es sur chaque bande, selon l’utilisation d’un re´seau de 8 ou 16 ste´nope´s. Les
e´lectrons en sortie de la GMC atteignent ensuite une plaque de phosphore, sur laquelle
l’image e´lectronique forme´e est convertie en lumie`re, qui forme enfin l’image de´finitive
sur un film ou une CCD. Quatre XRFC sont disponibles sur OMEGA et OMEGA EP :
une XRFC rapide avec une re´solution temporelle courte de 50 ps (XRFC 1), 3 autres
posse`dant des re´solutions temporelles plus longue de 200 ps a` 1 ns (XRFC 3, 4 et 5).
Les re´solutions temporelles correspondent a` la dure´e de l’impulsion qui parcourt la MCP.
Divers filtres peuvent eˆtre utilise´s pour optimiser la bande spectrale que l’on veut de´tec-
ter. Diffe´rents nez d’imagerie sont aussi disponibles, permettant d’obtenir jusqu’a` plus de
30 images et d’atteindre des grandissements de 25. Lors de nos expe´riences, l’e´nergie des
rayons X mesure´s par les XRFC e´tait d’environ 1,3 keV a` 2,5 keV.
68 CHAPITRE 3. MATE´RIEL ET ME´THODES
+ 
- 
Rayons X 
Réseau de 
sténopés 
Photocathode Galette de 
microcanaux 
Plaque de 
phosphore 
Film 
ou 
CCD 
Photoélectrons 
Electrons 
multipliés 
Photons 
Figure 3.3 – De´tail en vue e´clate´e de la composition d’une XRFC.
3.2.2 Imageur X couple´ a` une came´ra a` balayage de fente (SSCA)
Lors de certaines de nos expe´riences, nous avons utilise´ des came´ras a` balayage de fente
(CBF). Ce type de came´ra permet d’obtenir des images 1D re´solues continuellement en
temps, contrairement aux came´ras a` images inte´grales comme la XRFC qui mesurent une
image 2D sur un intervalle de temps donne´. Sur une image obtenue par une CBF, le temps
est en abscisse et la quantite´ mesure´e (espace, puissance laser, e´nergie de photons, ...) en
ordonne´e. Le de´tail du fonctionnement d’une CBF utilise´e comme imageur est repre´sente´
en figure ??. Les rayons X, provenant d’une source de radiographie ou de l’e´mission propre
d’une cible, sont filtre´s par deux fentes, une de re´solution spatiale, ce qui donne une image
mono-dimensionnelle, et une de re´solution temporelle. Comme pour la XRFC, les rayons X
rencontrent ensuite une photocathode qui produit des photoe´lectrons. Ces e´lectrons sont
acce´le´re´s puis passent ensuite entre deux plaques de de´viation ; une diffe´rence de potentiel
variable temporellement V(t) est impose´e entre les deux plaques. La tension va de´croˆıtre
line´airement, modifiant continuellement la de´viation des photoe´lectrons. Si ces derniers ont
e´te´ e´mis a` des temps diffe´rents, ils iront frapper une plaque de phosphore a` des endroits
diffe´rents. La plaque de phosphore e´mettra des photons qui formeront une image sur le
syste`me de de´tection final couple´ a` la CBF. La CBF que nous avons utilise´ sur OMEGA
est la ”X-Ray Streak Camera A”, nomme´e SSCA. Plusieurs parame`tres sont a` choisir sur
la SSCA : le grandissement (fixe´ par l’e´cart entre la fente et la photocathode), la re´solution
spatiale (fixe´e par la taille de la fente), la vitesse de balayage (qui de´pend de la vitesse
de de´croissance du voltage des plaques de de´viation), le mate´riau de la photocathode,
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Figure 3.4 – De´tail en vue e´clate´e de la composition d’une came´ra a` balayage de fente.
diffe´rents filtrages si besoin, ... Par exemple, le re´glage de la vitesse de balayage permet
d’avoir une feneˆtre temporelle de 2, 4 ou 9 ns. La SSCA peut eˆtre utilise´e avec un faisceau
de ”fiducial” a` 4ω (263 nm) qui permet une calibration temporelle absolue. Lors de nos
expe´riences, nous avons utilise´ la SSCA pour de´tecter des rayons X d’e´nergie comprise
entre 1 et 2 keV.
3.2.3 Diagnostics laser
Sur OMEGA, au niveau du F-ASP, 4 % de l’e´nergie laser est pre´leve´e pour eˆtre ana-
lyse´e par un ensemble de diagnostics. 4 % de l’e´nergie pre´leve´e est ensuite dirige´e vers une
sphe`re d’inte´gration, couple´e a` un spectrome`tre et une came´ra CCD. Cet ensemble permet
de mesurer pre´cise´ment la puissance des 0,16 % d’e´nergie pre´leve´e et donc la puissance
totale du faisceau. Une autre partie de l’e´nergie pre´leve´e est dirige´e vers une CBF appele´e
P510 qui permet de mesurer la forme temporelle de l’impulsion. Pour finir, un syste`me
appele´ ”OMEGA Transport Instrumentation System” permet de mesurer pre´cise´ment la
transmission des optiques de fin de chaˆıne (miroirs, DPP, lentille de focalisation, hublot
a` vide et bouclier a` de´bris). A l’aide de tous ces diagnostics, l’e´nergie qui atteint la cible
et la forme de l’impulsion peuvent eˆtre mesure´es pre´cise´ment.
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3.2.4 Diagnostics fixes
Deux types de diagnostics fixes ont e´te´ particulie`rement utiles lors de nos expe´riences,
le premier e´tant le ”Full-Aperture Backscatter Station” (FABS). Deux FABS sont installe´s
sur OMEGA, au niveau des faisceaux 25 et 30. Ils re´cupe`rent l’e´nergie e´mise depuis la
TC a` travers les hublots des deux faisceaux. Ces diagnostics montrent leur utilite´ dans les
expe´riences ou` se de´veloppent des instabilite´s parame´triques. Ils comprennent une par-
tie de´die´e a` la diffusion Raman stimule´e (400 nm < λ < 700 nm) et une a` la diffusion
Brillouin stimule´e (350 nm < λ < 352nm). Chaque partie est compose´e d’un calorime`tre
qui permet de mesurer la quantite´ d’e´nergie re´trodiffuse´e dans la gamme spectrale cor-
respondant et d’une CBF ROSS utilise´e en spectrome`tre. Les CBF permettent donc de
mesurer l’e´volution temporelle du spectre d’e´nergie retrodiffuse´e. Les deux spectres sont
ensuite accole´s l’un a` l’autre. Les re´solutions spectrales et temporelles sont respectivement
0,04 nm et 80 ps pour le Brillouin et de 9 nm et 100 ps pour le Raman. La barre d’erreur
sur l’e´nergie mesure´e par les calorime`tres est de 5 a` 10 %.
L’autre type de diagnostic fixe utilise´ lors de tous nos tirs est la ”X-Ray Pinhole
Camera” (XRPHC). Ces came´ras sont au nombre de 6 sur OMEGA et 3 sur OMEGA
EP. Elles permettent d’obtenir une image 2D inte´gre´e en temps du centre de la TC.
Elles montrent une grande utilite´ pour imager le spot des faisceaux qui e´met sur les
diffe´rentes cibles, et ainsi d’en ve´rifier la bonne illumination. Les XRPHC sont compose´es
d’un ste´nope´ de 10 µm situe´ a` 17 cm de l’objet pointe´. La distance entre le ste´nope´ et le
de´tecteur est de 68 cm induisant un grandissement d’un facteur 4.
3.3 Programmes de de´pouillement de´veloppe´s sous
IDL
Au cours des diverses journe´es de tir au LLE, les XRFC nous ont permis de mesurer
des centaines d’images de modulations de densite´ surfacique par radiographie de face.
Pour analyser ces images et gagner du temps, plusieurs programmes de de´pouillement
ont e´te´ mis au point sur le logiciel IDL, en utilisant le programme additionnel TSIGAN
de´veloppe´ par le CEA. Cette partie de´crira donc les principaux programmes de´veloppe´s
au cours de cette the`se.
3.3.1 Corre´lation croise´e
La figure ?? pre´sente une radiographie effectue´e par une XRFC. La radiographie a
e´te´ re´alise´e de face, avec pour objet une cible de CH portant des modulations 3D au front
d’ablation. De haut en bas, on voit 4 pistes qui portent chacune deux images de la cible,
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Figure 3.5 – Image type d’une radiographie XRFC de face d’une cible pre´sentant des
modulations 3D du front d’ablation.
soit en tout 8 images. Chaque piste, comme explique´ dans la section ??, correspond a`
un instant de de´clenchement de la mesure diffe´rent. On distingue d’ailleurs des variations
des structures observe´es entre deux bandes. On peut voir aussi que d’une part les spots
lumineux ne sont pas centre´s au meˆme endroit d’une piste a` l’autre, ce qui est duˆ a` un
effet de parallaxe du spot de la source de radiographie. D’autre part, les modulations sont
toujours situe´es au meˆme endroit d’une piste a` l’autre. Il y a donc un de´calage de la zone
de la cible qui est radiographe´e entre les diffe´rentes pistes. Or pour effectuer une analyse
rigoureuse d’une radiographie, il faut comparer syste´matiquement les meˆmes modulations
d’une image de la cible a` l’autre. C’est dans ce but que l’algorithme de corre´lation croise´e
a e´te´ de´veloppe´. La corre´lation croise´e temporelle note´e CC de deux signaux f et g peut
s’e´crire
CCfg(τ) =
∫ +∞
−∞
f ∗(t)g(t+ τ)dt (3.1)
avec τ le de´calage entre les deux signaux. Le maximum de cette fonction de corre´lation
croise´e donne la valeur de τ , soit le de´calage temporel pour lequel les deux signaux se
ressemblent le plus, qu’on peut interpre´ter par exemple comme le retard du signal g sur
le signal f . Un de´calage ne´gatif donnerait bien entendu un retard de f sur g.
Dans notre cas, nous avons deux images de la cible Im1 et Im2 a` des instants diffe´rents, qui
sont de´cale´es spatialement l’une par rapport a` l’autre. Nous choisirons, pour la cohe´rence
de l’analyse, des images carre´es de meˆme taille. Une diffe´rence par rapport au cas de´fini
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dans l’e´quation (??) re´side dans le fait que les images sont des signaux 2D discrets et non
continus car constitue´s d’un certain nombre de pixels. On peut donc de´finir la corre´lation
croise´e discre`te entre Im1 et Im2 ainsi :
CC12(m,n) =
N∑
i=0
N∑
j=0
N∑
k=0
N∑
l=0
Im1(i, j)Im2(k +m, l + n) (3.2)
avec N le nombre de pixel des images dans une direction. Cependant, ce calcul sera lourd
car pour chaque couple (m,n), le programme devra effectuer N4 ope´rations. On pourra
donc s’appuyer sur le the´oreˆme de la corre´lation croise´e dans l’espace de Fourier qui donne
CCfg = F
−1 [F ∗(f)F (g)] (3.3)
CC12 = F
−1 [F ∗(Im1)F (Im2)] (3.4)
avec F la transforme´e de Fourier directe et F−1 la transforme´e de Fourier inverse. Nous
utiliserons donc l’e´quation (??) dans notre programme de corre´lation croise´e. Le de´tail du
programme est repre´sente´ en figure ?? a` l’aide d’un exemple. Trois signaux sont utilise´s
en entre´e : la radiographie qui comporte les 8 images de la cible, et deux sous-images
positionne´es sur des images de la cible. Une des sous-images correspond a` l’image de
re´fe´rence (1) : l’autre sous-image (2) va eˆtre redimensionne´e pour atteindre la taille de
l’image de re´fe´rence. On notera qu’il faut choisir une image de re´fe´rence de forme carre´e :
ainsi, une analyse par tranforme´e de Fourier rapide (”Fast Fourier Transform”, FFT) se
fera sur le meˆme nombre de pixels quelle que soit la direction, et donc la de´composition en
fre´quence du signal se fera sur le meˆme ensemble. Une fois la 2e`me image redimensionne´e
(3), la corre´lation croise´e est re´alise´e avec l’image de re´fe´rence. On obtient une matrice
de corre´lation de la meˆme taille que les deux images (ici 250*250 pixels). La position du
maximum de cette matrice donne le de´calage a` effectuer sur l’image 3. Si le maximum
se situe en (0,0), les deux images sont parfaitement corre´le´es. Dans notre exemple, le
maximum est en x=73, y=244. Cependant, cela peut aussi signifier qu’un de´calage de
x-250=-177 et/ou y-250=-6 doit eˆtre effectue´. Le programme de´cale donc l’image 3 de
73 vers la droite et 244 vers le haut, puis l’image obtenue (4) est corre´le´e avec l’image
de re´fe´rence. On de´cale ensuite la position des e´le´ments de la matrice de corre´lation de
ve´rification ainsi obtenue de 125 pixels dans les deux directions. Si le maximum obtenu est
au milieu de la matrice de corre´lation de ve´rification, cela signifie que la corre´lation a bien
fonctionne´. Ce n’est pas le cas dans notre exemple. On peut d’ailleurs voir que l’image 4
ne ressemble en rien a` l’image 1. Le programme va donc essayer avec de de´caler l’image
3 de (x-250, y), (x, y-250) et (x-250, y-250), et va calculer la matrice de corre´lation de
ve´rification dans chaque cas. Si aucune de ces matrices ne posse`de un maximum en son
milieu, le programme envoie en sortie un message d’erreur. Dans notre cas, un de´calage
de l’image 3 de (x, y-250) (image 5) donne une matrice de corre´lation de ve´rification
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Figure 3.6 – Exemple du fonctionnement du programme de corre´lation croise´e applique´
a` une radiographie XRFC de face provenant d’expe´riences non de´crites dans cette the`se
re´alise´es sur OMEGA EP en 2011.
dont le maximum apparaˆıt tre`s nettement en milieu d’image (cf figure ??). La corre´lation
croise´e a donc bien fonctionne´ ; l’image 5 et l’image 1 sont de meˆme taille et les structures
observe´es dessus pre´sentent une grande ressemblance, a` l’e´volution due aux instabilite´s
hydrodynamiques pre`s.
3.3.2 Calcul du niveau de modulation
Pour analyser les images se´lectionne´es par corre´lation croise´e, on peut utiliser plu-
sieurs me´thodes. L’une d’elle est l’analyse de Fourier, en utilisant des algorithmes de FFT.
Elle s’appuie sur le fait que tout signal peut eˆtre de´compose´ en une somme de sinuso¨ıdes
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de fre´quences diffe´rentes. La transformation de Fourier permet donc de passer de l’es-
pace re´el (signal) a` l’espace de Fourier (fre´quences et amplitudes des sinuso¨ıdales). Les
algorithmes de FFT permettent de re´aliser les calculs de transformation de Fourier rapi-
dement en s’appuyant sur diverses me´thodes (Cooley-Turkey, Good-Thomas, ...) et sont
donc particulie`rement adapte´s au monde nume´rique.
Dans le chapitre ??, nous avons vu par exemple qu’en phase line´aire de l’IRT, les
diffe´rentes longueurs d’onde e´voluent inde´pendamment les unes des autres. Cela illustre
bien l’inte´reˆt de de´composer les diffe´rentes fre´quences des images de la cible obtenues par
les XRFC. Nous utiliserons deux types de FFT : FFT 1D et FFT 2D. Pour re´aliser un
traitement par FFT 1D d’une image XRFC, plusieurs e´tapes sont ne´cessaires. Le fonc-
tionnement du programme est de´taille´ en figure ?? a` l’aide d’un exemple de radiographie
portant des modulations 2D. Le programme utilise en entre´e l’image a` analyser, le lon-
gueur d’onde suppose´e des modulations et l’angle de rotation pour que les modulations
soient horizontales. L’image a` analyser (1) est donc tourne´e (2), ici d’un angle de 30o. Puis
un profil orthogonal aux modulations est calcule´ (3), en moyennant le profil sur la moitie´
de la largeur de l’image, ce qui permet de supprimer une partie du bruit. La largeur du
profil n’est que de la moitie´ de l’image pour ne pas prendre en compte les coins de l’image
tourne´e. Un fit polynomial de coefficient 4 du profil est re´alise´ (4) : le faible coefficient
permet de ne prendre en compte que les tre`s grandes structures d’intensite´ [?]. Ces tre`s
grandes structures correspondent a` la taˆche d’e´clairement de la source de radiographie ;
les plus petites structures dues aux modulations du front d’ablation ne sont pas prises
en compte dans le fit. Le profil (3) est ensuite divise´ par le fit (4) : on obtient ainsi une
courbe (5) dont les variations autour de 1 sont directement lie´es aux modulations de den-
site´ surfacique de la cible (de´taille´ dans le chapitre suivant). On prend alors une partie
de cette courbe (6) de taille e´gale a` un nombre entier de fois la longueur d’onde suppose´e
des modulations nomme´e λ0 (λ0 = 70 µm dans cet exemple). En effet, le pas en fre´quence
spatiale (appele´ df) du spectre de Fourier qui sera obtenu apre`s FFT est de´fini par
df =
1
npaspas
(3.5)
le pas e´tant la taille d’un pixel et npas le nombre de pixels dans le signal 6 analyse´ par la
FFT. L’abscisse de ce signal est de´finie sur plusieurs longueurs d’onde ; on a donc
npas =
Nλ0
pas
(3.6)
avec N un entier. En introduisant (??) dans (??), on trouve
df =
1
Nλ0
=
f0
N
(3.7)
avec f0 la fre´quence spatiale des modulations de longueur d’onde λ0. La fre´quence spatiale
suppose´e des modulations apparaˆıt donc dans le spectre de Fourier obtenu par la FFT
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Figure 3.7 – Exemple du fonctionnement du programme de FFT 1D applique´ a` une
radiographie XRFC de face provenant d’expe´riences de´crites au chapitre suivant.
car elle est e´gale a` un nombre entier fois le pas en fre´quence.
Un algorithme de FFT existe de´ja` dans IDL : il est donc utilise´ pour calculer le spectre
de Fourier (7) du signal (6). On peut voir notamment deux pics sur ce spectre : le plus
grand correspond a` la longueur d’onde des modulations observe´es sur l’image de la cible
(70 µm). Le pic secondaire, de longueur d’onde 35 µm, correspond au second harmonique
de ces modulations. Le programme va donner deux e´le´ments en sortie : le spectre de Fou-
rier et l’amplitude du pic de Fourier correspondant a` la longueur d’onde suppose´e des
modulations.
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Le programme de FFT 1D est tre`s adapte´ pour l’analyse de modulations 2D telles
que pre´sente´es en figure ??. Pour une image comportant des modulations 3D de type
bulles et aiguilles, une analyse par FFT 2D peut s’ave´rer utile. Un programme simple
de FFT 2D a e´te´ de´veloppe´ ; il est utilise´ sur deux exemples en figure ??. Comme pour
le programme de FFT 1D, ce programme divise l’image par un fit d’elle-meˆme. Puis
la FFT 2D de l’image est effectue´e graˆce a` l’algorithme de FFT existant dans IDL. La
FFT 2D revient a` faire la FFT de toutes les lignes et toutes les colonnes de l’image.
Les images 1 et 4 pre´sentent respectivement des modulations 3D et 2D. Les spectres
de Fourier 2D correspondants sont repre´sente´s en 2 et 5. Un spectre de Fourier 2D se
lit de la manie`re suivante : le centre de l’image correspond a` la fre´quence 0, puis la
fre´quence augmente line´airement vers l’exte´rieur de l’image dans toutes les directions.
Pour un pixel donne´, on obtient 3 informations : sa distance par rapport au centre de
l’image donne la fre´quence de la composante de Fourier qu’il repre´sente, sa valeur donne
l’amplitude de cette composante et la direction donne´e par la droite qui passe par ce
pixel et le centre de l’image correspond a` la direction de cette composante, donc de la
sinuso¨ıde de cette fre´quence et de cette amplitude. Ainsi, le spectre de Fourier 2 fait
apparaˆıtre une sorte de ”halo” autour du centre de l’image, avec une intensite´ qui paraˆıt
le´ge`rement supe´rieure dans la direction gauche-droite. La halo traduit des composantes
dans toutes les directions, donc un signal typiquement 3D, ce qui est le cas avec les bulles
de l’image 1. La sur-intensite´ dans la direction gauche-droite correspond au fait que les
bulles paraissent incluses dans des structures verticales. Le spectre de Fourier 5 ne fait
appaˆıtre de signal non ne´gligeable que dans une direction, du coin haut gauche vers le
coin bas droit de l’image : cela correspond a` la direction des modulations 2D observe´es
sur l’image 4. A partir des spectres de Fourier 2D, le programme re´alise ensuite une
moyenne azimuthale du signal. Les spectres e´quivalents 1D sont repre´sente´s en images
3 et 6. On peut voir que les deux spectres tendent vers une valeur constante de 0,001
u. a. vers les grandes fre´quences spatiales : cela correspond au niveau de bruit. Pour le
spectre moyenne´ 3, la plupart du signal se trouve a` des fre´quences spatiales infe´rieures a`
30 mm−1 donc a` des longueurs d’onde supe´rieures a` 30 µm. De plus, le signal est assez
constant en dec¸a` de cette fre´quence : les structures de bulles sont donc de tailles variables
mais supe´rieures a` 30 µm. Le pic observe´ a` tre`s basse fre´quence n’a pas vraiment de sens
physique : il correspond a` une composante de la taille de l’image. Le spectre de Fourier
6 fait apparaˆıtre un pic correspondant a` une longueur d’onde d’environ 70 µm, comme
avec le programme de FFT 1D. Cependant, ce pic est beaucoup moins net par rapport
aux autres composantes du spectre qu’avec la me´thode de FFT 1D ; sa valeur est divise´e
d’un facteur 10. Ce programme n’est pas adapte´ a` l’analyse de modulations 2D ; il permet
uniquement de comparer des radiographies portant des modulations 3D entre elles. De
meˆme, le programme de FFT 1D permet de comparer des radiographies de modulations
2D entre elles.
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Figure 3.8 – Exemple de FFT 2D sur une image de modulations 2D et une image de
modulations 3D.
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3.3.3 Calcul de la barre d’erreur
Le programme de FFT 1D permet d’obtenir des mesures d’amplitude de modulations
a` un temps donne´. Un programme a donc e´te´ de´veloppe´ pour calculer la barre d’incertitude
sur cette amplitude. Ce programme fonctionne graˆce a` la combinaison de la corre´lation
croise´e et de la FFT 1D. Il effectue tout d’abord la corre´lation croise´e de l’image d’inte´reˆt
et de l’image de re´fe´rence pour re´cupe´rer la position de l’image de´cale´e apre`s corre´lation.
Le programme utilise en entre´e, outre les signaux a` corre´ler, la dimension de la zone de la
cible autour de l’image de´cale´e dans laquelle le programme va effectuer des pre´le`vements
d’images, ainsi que l’angle de rotation et la longueur d’onde a` laquelle on s’inte´resse
pour la partie du programme qui re´alise les FFT 1D. Apre`s avoir effectue´ la corre´lation,
le programme pre´le`ve un certain nombre d’images dans chaque direction, a` intervalles
re´guliers, autour de l’image corre´le´e, jusqu’a` atteindre les limites fixe´es par l’utilisateur.
La limitation a` une certaine zone par l’utilisateur permet que le programme ne pre´le`ve pas
d’image dans une zone qui ne correspond pas a` l’image de la cible, par exemple la bande
sombre entre deux pistes. Chaque image pre´leve´e va eˆtre analyse´ par FFT 1D ; il y aura
alors une valeur d’amplitude de Fourier a` la longueur d’onde d’inte´reˆt pour chaque image
pre´leve´e. Le programme va ensuite calculer l’amplitude moyenne et l’e´cart-type a` cette
moyenne : c’est l’e´cart-type qui sera utilise´ comme barre d’incertitude. Cette me´thode est
par exemple utilise´e dans la re´f. [?].
3.3.4 Segmentation d’image
Un me´thode d’analyse particulie`rement adapte´e dans le cas de modulations 3D telles
que repre´sente´es en figure ?? est la segmentation d’image. Cette me´thode consiste a` se´-
parer chaque structure, a` les compter et a` en mesurer la taille. Un programme de´veloppe´
a` cet effet est de´crit en figure ??. Il s’appuie sur la meˆme image que celle utilise´e en figure
??. L’image a` segmenter (1) est d’abord traite´e : elle est divise´e par un fit d’elle-meˆme
pour que le niveau moyen de l’image soit constant (et ne varie pas avec l’intensite´ de la
taˆche d’e´clairement de la source de radiographie). L’image est ensuite lisse´e pour suppri-
mer le bruit et le niveau d’intensite´ est multiplie´ par un coefficient choisi par l’utilisateur
(2), avant que l’image soit ”inverse´e” (3), les zones claires (sombres) devenant sombres
(claires). Toutes ces ope´rations ont pour but de pre´parer l’image a` la segmentation, qui
est re´alise´e par un algorithme dit de ”watershed” (ligne de partage de eaux, en anglais).
Cet algorithme est de´ja` existant dans IDL, ce qui a permis de gagner du temps. Cepen-
dant, il n’est pas possible de modifier cet algorithme, qui posse`de donc une sensibilite´
au contraste de l’image qui lui est propre ; c’est pour cela que le niveau d’intensite´ doit
eˆtre multiplie´ par un facteur qui varie en fonction de l’image a` analyser, dont le contraste
peut varier. Le fonctionnement de l’algorithme de ”watershed” [?] est de´taille´ en figure ??,
a` l’aide d’une coupe de l’image traite´e pre´ce´demment. La me´thode de´crite sur la coupe
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Figure 3.9 – Exemple du fonctionnement du programme de segmentation d’image en
utilisant l’image de re´fe´rence de la figure ??.
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est applique´e a` toute l’image. La segmentation par ”watershed” peut eˆtre envisage´e par
une analogie ge´ographique : l’image peut eˆtre vue comme une surface terrestre vue de
dessus. Plus une zone est sombre, plus elle est profonde. Les minima locaux de´finissent
des bassins (2). Tous ces bassins vont eˆtre progressivement remplis d’eau (3). Lorsque
l’eau de deux bassins se rejoint, on atteint une ligne de partage des eaux (4) : cela cor-
respond a` la zone ou` l’image va eˆtre segmente´e. La segmentation sera termine´e lorsque
tous les bassins se seront rejoint, donc que toute l’image sera segmente´e (5). On peut voir
pourquoi il est ne´cessaire de lisser l’image : du fait du bruit, un tre`s grand nombre de
minima locaux supple´mentaires va apparaˆıtre, et l’image va donc eˆtre segmente´e en de
tre`s nombreux morceaux qui n’auront aucune signification physique. De plus, on inverse
les zones sombres et claires de l’image pour que les bulles correspondent aux bassins et que
la segmentation se fasse sur le contour des bulles. Si l’on reprend la figure ??, l’image a
donc e´te´ segmente´e par l’algorithme de ”watershed” (4). Chaque bassin se voit affecter un
niveau d’intensite´ uniforme et unique, tandis que les contours sont d’intensite´ 0. Ensuite,
tous les bassins en contact avec le bord de l’image vont se voir affecter une intensite´ e´gale
a` 0 (5) ; en effet, si une bulle est coupe´e par le bord de l’image, on ne peut connaˆıtre
sa taille totale et donc prendre cette bulle en compte fausserait les statistiques. On peut
alors superposer toutes les zones d’intensite´ 0 sur l’image de base, ce qui permet de donner
un aperc¸u de sa segmentation (6). Pour compter le nombre de bulles, le programme va
compter le nombre de niveaux d’intensite´ diffe´rents sur l’image 5. Pour connaˆıtre la taille
de chaque bulle, tous les pixels de meˆme niveau d’intensite´ sont somme´s. A partir de ce
nombre de pixel et de la re´solution de l’image, on peut calculer la taille de la bulle, ce qui
permet ensuite de tracer la distribution de taille des bulles (7).
3.4 Code d’hydrodynamique radiative CHIC
Le code CHIC, de´veloppe´ au CELIA, est un code d’hydrodynamique radiative lagran-
gienne, bidimensionnel en ge´ome´trie axi-syme´trique [?, ?]. Ce code comprend une mode´-
lisation fluide a` deux tempe´ratures, e´lectronique et ionique, sur maillage non-structure´
lagrangien avec reprojection sur une grille eule´rienne (ALE pour Arbitrary Lagrangian-
Eulerian). Pour traiter le transport e´lectronique, il inclut le mode`le de diffusion de Spitzer-
Ha¨rm avec limitation de flux. La propagation des faisceaux laser a` travers la couronne de
plasma est calcule´e par un algorithme de lancer de rayon tridimensionnel. Le transport de
photons est de´crit par un mode`le de diffusion multigroupe. La loi d’Ohm ge´ne´ralise´e per-
met de calculer les champs magne´tiques auto-ge´ne´re´s dus aux gradients croise´s de densite´
et de tempe´rature. Ce code est utilise´ couramment dans le dimensionnement et l’interpre´-
tation d’expe´riences et pour le design de cibles de FCI. Les principaux inte´reˆts de ce code
dans l’e´tude des instabilite´s hydrodynamiques sont la richesse des mode`les physiques ainsi
que l’acce`s a` la phase non-line´aire de l’instabilite´.
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Figure 3.10 – Fonctionnement de l’algorithme de ”watershed” utilise´ dans le programme
de segmentation d’image de´crit en figure ??.
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Nous avons effectue´ trois types de simulations avec CHIC : des simulations 2D utili-
sant une description re´aliste des faisceaux et de la tache focale pour concevoir et interpre´-
ter les expe´riences, des simulations 1D pour e´tudier la dynamique de la cible (de´bouche´
de choc, acce´le´ration du front d’ablation, ...) et de´terminer diverses quantite´s hydrodyna-
miques (densite´, pression, tempe´rature mais aussi vitesse acoustique ou vitesse d’ablation),
et des simulations 2D monomodes de l’e´coulement perturbe´ pour calculer la croissance de
modulations du front d’ablation. Pour illustrer, la figure ?? pre´sente un exemple de ces
diffe´rents types de simulations. Dans les trois cas, il s’agit d’une cible de CH2 de 15 µm
d’e´paisseur illumine´e a` 5.1013 W/cm2. Pour la simulation de croissance de modulation, la
longueur d’onde de la modulation imprime´e est de 30 µm. Les profils de densite´ de ces
trois types de simulations ont e´te´ repre´sente´s a` 0, 400 et 1000 ps. Le laser se propage de la
droite vers la gauche, selon un axe que l’on va appeler x. Dans le cas de la simulation 1D,
sur l’exemple pre´sente´ en figure ??, il y a 150 mailles selon l’axe x et une seule selon l’axe
y (axe vertical). La taille de la maille en y n’a pas d’importance ; a` t = 0, une puissance
laser uniforme est applique´e sur la premie`re maille.
Dans le cas d’une simulation de croissance de modulations, qui est le type de calcul le
plus fondamental dans le cadre de cette the`se, l’e´coulement 1D est applique´ sur plusieurs
mailles en y, avec une modulation de la puissance laser selon l’axe y. La modulation de
la puissance laser est de type sinuso¨ıdal, avec, sur la figure ??, le maximum de puissance
vers le haut et le minimum vers le bas. La figure ?? sche´matise une cible maille´e pour
ce type de calcul, en faisant apparaˆıtre diffe´rents parame`tres a` de´finir. Entre 30 et 40
mailles par longueur d’onde ont e´te´ utilise´es dans ces simulations. La convergence des
calculs pre´sente´s ulte´rieurement a e´te´ ve´rifie´e concernant le nombre de mailles, c’est-a`-
dire qu’ajouter des mailles ne modifie pas sensiblement le re´sultat des simulations. Le
sche´ma de conduction utilise´ est a` 9 points, ce qui signifie que les e´lectrons de conduction
peuvent passer d’une maille a` ses voisines horizontales, verticales et aussi en diagonale.
Le limiteur de flux ge´ne´ralement utilise´ est de type ”sharp cut-off” a` 7 %, ce qui est une
valeur couramment utilise´e pour des simulations dans la gamme d’intensite´ de nos expe´-
riences (quelques 1013 W/cm2 a` quelques 1014 W/cm2). Selon l’axe x, l’e´paisseur entie`re
de la cible est mode´lise´e tandis que selon l’axe y, on travaille uniquement sur une demie
longueur d’onde de la modulation de l’intensite´ laser, ce qui permet de re´duire le temps
de calcul. Concernant les conditions aux limites hydrodynamiques, a` droite et a` gauche de
la cible, c’est-a`-dire les zones dans lequel le plasma et la cible se de´tendent, la pression est
fixe´e a` la pression initiale. En haut et en bas, des conditions de syme´trie sont ne´cessaires
pour se retrouver hydrodynamiquement dans un cas e´quivalent a` une re´pe´tition infinie de
pe´riode entie`re de modulations. Il a e´te´ ve´rifie´ que, dans nos configurations, pour un calcul
initialement monomode, re´aliser le calcul sur une demie longueur d’onde de modulation de
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Figure 3.11 – Profils de densite´ issus de trois types de simulations : simulation 1D,
simulation 2D et simulation de croissance de modulation de l’intensite´ laser imprime´e.
La cible, d’e´paisseur 15 µm, est constitue´e de CH2. L’intensite´ laser est de 5.10
13 W/cm2
et la modulation de l’intensite´ laser est de longueur d’onde 30 µm. Les simulations sont
repre´sente´es a` 0, 0,4 et 1,0 ns.
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Figure 3.12 – Sche´ma des diffe´rents parame`tres utilise´s lors d’une simulation de crois-
sance de modulation de l’intensite´ laser imprime´e.
l’intensite´ laser e´tait e´quivalent a` effectuer le calcul sur une ou plusieurs longueurs d’onde.
Enfin, des simulations 2D de toute la cible en ge´ome´trie axi-syme´trique ont aussi e´te´
re´alise´es, comme on peut le voir sur la figure ??. Dans ces simulations, les faisceaux laser
sont mode´lise´s un par un et chacun est pourvu de la loi de puissance mesure´e expe´rimen-
talement. De plus, chaque faisceau est aussi pourvu de la tache focale induite par la lame
de phase qui lui est associe´e. Un grand nombre de mailles est aussi ne´cessaire selon l’axe
y (150 dans l’exemple pre´sente´).
Deux modules de post-traitement des simulations CHIC ont principalement e´te´ uti-
lise´s. Le premier, utilise´ avec les simulations de croissance des modulations, inte`gre la
densite´ sur les diffe´rentes mailles selon l’axe x (axe perpendiculaire a` la cible au repos)
pour calculer les modulations de densite´ surfacique. Le repe´rage du front d’ablation, en
calculant par exemple le minimum du gradient de densite´, permet aussi de calculer l’am-
plitude des modulations du front d’ablation. Le deuxie`me module, associe´ aux simulations
1D, permet de calculer diffe´rentes quantite´s en se basant sur le repe´rage du front d’abla-
tion de la meˆme manie`re que pour le premier module. Ce module calcule la masse ablate´e
en fonction du temps en inte´grant toute la masse de plasma e´jecte´e a` partir du front
d’ablation. En de´rivant cette masse ablate´e par rapport au temps, le taux de masse ablate´
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est calcule´, ainsi que la vitesse d’ablation en divisant ce taux de masse ablate´e par la
densite´ du front d’ablation. Ce module calcule aussi, entre autres, la vitesse et l’acce´le´ra-
tion du front d’ablation. Ces diffe´rents parame`tres sont utilise´s pour calculer les taux de
croissance et le mode`le de Goncharov.
Dans ce chapitre, nous avons pre´sente´ le laser OMEGA : cette installation permet
de re´aliser des expe´riences nanosecondes a` plusieurs dizaines de kJ dans des ge´ome´tries
varie´es et posse`de de tre`s nombreux diagnostics. C’est donc une installation ide´ale pour
re´aliser des expe´riences d’instabilite´s hydrodynamiques. Nous avons de´veloppe´ de nom-
breux programmes pour de´pouiller les donne´es mesure´es lors d’expe´riences sur cette ins-
tallation, entre autre un programme de corre´lation croise´e et plusieurs autres d’analyse de
Fourier. De plus, le code d’hydrodynamique radiative CHIC du CELIA permet de simuler
les expe´riences d’instabilite´s hydrodynamiques re´alise´es sur OMEGA.
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Chapitre 4
Mesure de la phase
Richtmyer-Meshkov imprime´e par
laser
Comme on a pu le voir au cours du chapitre ??, l’IRM ablative a e´te´ mesure´e sur le
laser Nike KFr [?] et le laser OMEGA [?]. Cependant, dans les deux cas, les perturba-
tions du front d’ablation sont issues de modulations usine´es sur la cible. L’IRM ablative
imprime´e par des modulations de l’intensite´ laser n’a jamais e´te´ mesure´e : re´aliser cette
mesure est l’objectif de ce chapitre. L’IRM ablative n’est pas instable et provoque l’oscil-
lation des modulations du front d’ablation : ainsi, en comparaison avec l’IRT ablative, les
modulations vont eˆtre de plus petite amplitude. D’autre part, plus les cibles sont e´paisses,
plus la dure´e de transit de choc est longue, et donc plus la phase Richtmyer-Meshkov dure
longtemps. Mais plus la cible est e´paisse, plus l’amplitude des modulations repre´sente un
faible pourcentage de l’e´paisseur de la cible et donc plus la mesure de ces modulations par
radiographie de face sera de´licate. Ces contraintes nous ont donc pousse´ a` utiliser plusieurs
e´paisseurs de cible et a` optimiser les couples e´paisseur de cible/source de radiographie.
L’autre point important a` de´finir dans cette expe´rience est les conditions d’empreinte, qui
doivent suivre deux conditions majeures : le motif d’empreinte doit eˆtre fiable, pour ne
pas varier d’un tir a` l’autre, et ce motif doit imprimer des modulations faciles a` analyser
et a` comparer a` la the´orie (comme dans la re´f. [?] par exemple). Dans ce chapitre, nous
allons donc pre´senter la configuration expe´rimentale issue de ces diffe´rentes contraintes et
le re´sultat des mesures effectue´es dans cette configuration.
4.1 Configuration expe´rimentale
Nous avons vu au cours du chapitre pre´ce´dent que 7 domaines e´taient a` de´finir dans
les SRF pour une campagne sur le laser OMEGA : ”General”, ”Drivers”, ”Target”, ”Beams”,
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”TIM”, ”Fixed” et ”Neutronics”. Une expe´rience est donc de´crite de manie`re comple`te par
ces diffe´rents e´le´ments. Apre`s avoir pre´sente´ les contraintes et le choix de conception que
nous avons effectue´s, nous allons de´finir la partie ”Target” de´crivant les diverses cibles
utilise´es au cours de ces campagnes. Ensuite, les diffe´rents faisceaux ne´cessaires seront
de´finis, ce qui permet de remplir les parties ”Drivers” et ”Beams”. Pour finir, les diffe´rents
diagnostics utilise´s (partie ”TIM” et ”Fixed”) seront e´voque´s.
4.1.1 Contexte de conception de l’expe´rience
En septembre 2011, A. Casner et nos colle`gues ame´ricains ont re´alise´ une expe´rience
pour mesurer l’IRM ablative imprime´e par laser sur OMEGA EP. Un faisceau de´focalise´
ne portant pas de lame de phase illuminait la cible, imprimant des modulations 3D. Ces
modulations apparaissaient clairement lors de la phase Rayleigh-Taylor ablative. Cepen-
dant, il n’y eu pas de mesure de qualite´ dans la phase Richtmyer-Meshkov ablative du fait
d’un niveau d’empreinte trop faible. C’est donc pour obtenir un niveau d’empreinte suffi-
sant que le choix fut fait lors des expe´riences sur OMEGA d’utiliser, en plus de certains
tirs avec empreinte de modulations 3D (cf paragraphe ??), des lames de phase cre´ant spe´-
cifiquement des modulations d’intensite´ marque´es. De plus, ces lames de phases doivent
cre´er des modulations 2D suppose´es a priori monomodes ; la comparaison des donne´es
expe´rimentales au mode`le de Goncharov, qui exprime l’e´volution par l’IRM ablative de
modulations d’une longueur d’onde donne´e, en sera plus aise´e.
Lors de la conception de l’expe´rience, nous avons choisi d’utiliser une came´ra a` images
inte´grales plutoˆt qu’une came´ra a` balayage de fente pour effectuer la radiographie de face
de la cible, et ce malgre´ le fait qu’une CBF permette une mesure continue en temps.
Plusieurs raisons nous ont oriente´ vers ce choix. Tout d’abord, lors des journe´es de tir ou`
nous avons aussi e´tudie´ l’empreinte de modulations 3D, il n’e´tait pas possible d’utiliser
une came´ra a` balayage de fente qui ne peut eˆtre utilise´e que pour la radiographie de mo-
dulations 2D. Il en est de meˆme pour les expe´riences ou` nous avons e´tudie´ l’empreinte
des modulations croise´es avec des modulations pre´impose´es. L’autre proble`me qui se pose
est le pointage de la CBF, qui doit eˆtre exactement a` la perpendiculaire des modulations.
Lorsqu’on utilise des modulations pre´impose´es sur la cible, il est assez facile d’avoir un
repe`re visuel pour l’alignement. Cependant, dans le cas de modulations imprime´es, qui ne
sont donc pas pre´sentes au de´but de l’expe´rience, le pointage est bien plus complexe. En
effet, meˆme si l’orientation des modulations 2D est connue par le positionnement de la
lame de phase, l’exacte perpendicularite´ de la fente avec celles-ci sera de´licate a` obtenir.
Enfin, la came´ra a` balayage de fente utilise´e comme imageur pour des radiographies de
face d’instabilite´s hydrodynamiques par O. V. Gotchev et ses collaborateurs dans la re´f.
[?] n’est plus utilise´e de manie`re standard sur OMEGA. Ainsi, lors de la seule journe´e ou`
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Figure 4.1 – Configuration des cibles utilise´es lors des expe´riences d’IRM ablative im-
prime´e par laser.
nous avons essaye´ d’utiliser une CBF pour la radiographie de face, apre`s un de´but de jour-
ne´e prometteur (calibrations temporelle et spatiale re´ussies), nous n’avons pas mesure´ de
modulations imprime´es suite a` un mauvais alignement de la came´ra. Nous sommes donc
revenus en deuxie`me partie de journe´e a` l’utilisation d’une came´ra a` images inte´grales.
Enfin, il faut noter que chaque journe´e de tir a e´te´ pre´ce´de´e d’une se´rie de simula-
tions CHIC. En effet, celles-ci e´taient ne´cessaires pour de´terminer les instants de radiogra-
phie. On cherchait en effet a` mesurer des modulations dans la phase Richtmyer-Meshkov
ablative, donc avant le de´but d’acce´le´ration du front d’ablation. Il fallait ne´anmoins que
l’amplitude des modulations soit suffisamment importante pour qu’elles puissent eˆtre me-
sure´es. Ces conditions ont donc e´te´ de´termine´es a` partir de simulations. De plus, lors
des tirs avec les cibles les plus e´paisses, on cherchait a` mesurer une inversion de phase.
L’instant d’inversion a lui aussi e´te´ de´termine´ avant l’expe´rience graˆce a` des simulations
CHIC de croissance de modulations, pour pouvoir de´clencher la mesure par l’imageur au
bon moment.
4.1.2 Cibles
La configuration des diffe´rents e´le´ments de type cibles est repre´sente´e en figure ??.
Les cibles utilise´es sont des feuilles de polystyre`ne (CH2) de masse volumique 0,90 g/cm
3.
Leurs dimensions sont de 3 mm * 3 mm * e´paisseur ; l’e´paisseur de la cible est de 15, 30,
50 ou 80 µm selon le tir. La cible est maintenue graˆce a` un porte-cible inse´re´ dans le TIM
4 de la chambre. Pour re´aliser une radiographie de face, des cibles pour ge´ne´rer des rayons
X sont ne´cessaires. Ces cibles sont faites de feuilles de 3 mm * 3 mm * 25 µm en divers
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mate´riau : uranium (U) avec e´mission a` 1,3 keV, samarium (Sm) avec e´mission a` 1, 8 keV
et tantale (Ta) avec e´mission a` 2,5 keV. Plus une cible est fine et/ou plus l’e´nergie des
photons e´mis par une source de radiographie est importante, plus la transmission de la
cible est grande. Si l’on choisit un couple e´paisseur de cible/e´nergie d’e´mission donnant
une transmission trop faible, le signal re´cupe´re´ par la XRFC sera trop faible, dans le
niveau de bruit et la mesure sera rate´e. Dans le cas contraire d’une transmission trop
forte, la quantite´ de rayons X absorbe´e va peu varier entre une e´paisseur de la cible au
niveau d’un creux des modulations ou d’un pic : la sensibilite´ de la mesure sera donc
faible. Il est donc ne´cessaire d’optimiser le couple e´paisseur de cible/e´nergie d’e´mission.
Un autre point doit eˆtre note´ : l’IRM ablative ne cre´e pas de modulations de grande
amplitude (quelques µm dans [?]). On ne peut donc pas utiliser une cible trop e´paisse
car l’e´nergie minimale des rayons X de radiographie ne´cessaire pour que ces derniers ne
soient pas tous absorbe´s dans la cible serait alors trop importante pour avoir une bonne
sensibilite´ pour des modulations de quelques µm. Lors de nos campagnes, des mesures
re´alise´es avec des cibles de 100 µm d’e´paisseur ont ainsi e´te´ infructueuses. D’un autre
coˆte´, une e´paisseur de cible plus importante induit des temps de transit de choc et de
remonte´e de l’onde de rare´faction plus grands et donc une pe´riode d’e´volution de l’IRM
ablative plus longue, ce qui est inte´ressant pour l’e´tudier. C’est pour cela que nous avons
choisi diffe´rentes e´paisseurs de cible. A partir d’e´le´ments de la litte´rature [?], nous avons
de´fini les couples e´paisseur de cible/source de radiographie optimaux suivants pour les 2
premie`res journe´es de tir : U pour les cibles de 15 µm, Sm pour celles de 30 µm et Ta
pour celles de 50 et 80 µm. L’utilisation de ces couples s’est ave´re´e fructueuse lors de nos
expe´riences. La transmission de ces diffe´rentes cibles est repre´sente´e en figure ??. Ainsi,
T = 0,30 pour U/15 µm, T = 0,39 pour Sm/30 µm, T = 0,55 pour Ta/50 µm et T =
0,38 pour Ta/80 µm. Etant donne´ l’efficacite´ des radiographies malgre´ des transmissions
diffe´rentes, nous avons utilise´ lors des deux dernie`res journe´es de tir des sources en Sm
pour les cibles de 15 et 50 µm, couples pour lesquels la transmission sera respectivement
T = 0,62 et T = 0,21. Malgre´ ce changement, les radiographies obtenues ont encore e´te´
de bonne qualite´.
Comme on peut le voir en figure ?? (a), les sources en U posse`dent une bande assez
intense de rayons X de quelques centaines d’eV. Pour e´viter le pre´chauffage des cibles
par ces rayons X, un ”bouclier” d’aluminium (Al) de 1,5 mm * 1,5 mm * 6 µm est place´
entre la source de radiographie et la cible. Ce filtre fait partie de l’ensemble du syste`me
d’imagerie. La courbe pre´sente´e en figure ?? (b) (issue, comme le spectre d’e´mission de
l’uranium, de la the`se de V. A. Smalyuk [?]) montre la convolution du spectre d’e´mission
de l’uranium par la re´ponse spectrale du syste`me d’imagerie. Cette courbe correspond
donc au spectre utilise´ pour effectuer la radiographie de la cible. Si l’on excepte le petit
pic aux environs de 3,5 keV, ce spectre est forme´ d’un pic de 600 eV de large centre´ autour
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Figure 4.2 – Transmission en fonction de l’e´nergie des photons incident pour diffe´rentes
e´paisseurs de CH2. Les barres verticales repre´sentent l’e´nergie d’e´mission des diffe´rentes
sources de radiographie utilise´es lors de nos expe´riences.
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a) 
b) 
Figure 4.3 – a) Spectre d’e´mission de l’uranium (ligne pleine) et re´ponse spectrale du
syste`me d’imagerie (filtres et XRFC) (ligne tirete´e). b) Spectre utilise´ pour l’imagerie
issue de la convolution du spectre de l’uranium et de la re´ponse spectrale du syste`me
d’imagerie. Ces deux graphes sont tire´s de la the`se de V. A. Smalyuk [?].
de 1,3 keV. Nous e´tudierons brie`vement dans le paragraphe ?? la validite´ de l’approxima-
tion faite lorsqu’on conside`re que l’e´mission de la source d’uranium peut eˆtre re´sume´e a`
un pic monoe´nerge´tique de 1,3 keV.
4.1.3 Faisceaux laser sur cible
La configuration des faisceaux laser est repre´sente´e en figure ??. L’attaque de la cible
est assure´e par 3 faisceaux (faisceaux rouges et vert). Les deux faisceaux rouges sont
utilise´s avec des DPR et la DPP SG4 : le spot laser sur cible ainsi forme´ est de forme
supergaussienne d’ordre 4,2 avec un rayon de 352 µm. Ces faisceaux ont un angle d’inci-
dence de 23o par rapport a` la normale a` la cible. Ils sont destine´s a` obtenir une intensite´
en rapport avec des conditions typiques de FCI. Le faisceau vert est nomme´ faisceau d’em-
preinte : il est destine´ a` cre´er les modulations du front d’ablation qui e´volueront sous l’effet
de l’IRM ablative. Pour cela, il est e´quipe´ d’une lame de phase spe´ciale, qui peut eˆtre soit
la M30, la M60 ou la M120 en fonction du tir ; le faisceau portera alors des modulations
de l’intensite´ 2D (cf figure ?? (a-c)) de longueur d’onde respectivement 30, 60 et 120 µm.
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Figure 4.4 – Configuration expe´rimentale des expe´riences d’IRM ablative imprime´e par
laser. Les faisceaux de ”drive” (rouge), d’empreinte (vert) et de radiographie (bleu) sont
repre´sente´s.
L’amplitude des modulations de l’intensite´ induites par ces lames de phase sera aborde´e
a` la fin de ce chapitre. Cependant, du fait de l’angle que forme le faisceau d’empreinte
avec la cible, la longueur d’onde des modulations de l’intensite´ imprime´es va eˆtre plus
grande que la longueur d’onde nominale impose´e par la lame de phase. Comme on peut le
voir en figure ?? (d-e), la longueur d’onde imprime´e va de´pendre de deux angles : l’angle
θ entre le faisceau et la normale a` la cible, et l’angle φ entre les modulations et le plan
perpendiculaire au plan de la cible dans lequel le faisceau est contenu, repre´sente´ par un
axe en figure ?? (e). La longueur d’onde λi imprime´e est donne´e par
λi = λ0
√
sin2φ
cos2θ
+ cos2φ (4.1)
avec λ0 la longueur d’onde nominale de la lame de phase. On retrouve bien λi = λ0 si le
faisceau est perpendiculaire a` la cible. Lors de nos expe´riences, θ = 23o pour les faisceaux
porteurs de la M30 et de la M120 et θ = 48o pour celui porteur de la M60. De plus,
φ = −32o pour la M30 et la M60 et φ = 29o pour la M120. On a donc λi = 30, 7µm pour
la M30, λi = 69, 6µm pour la M60 et λi = 122, 5µm pour la M120. Pour certains des
derniers tirs que nous avons re´alise´s avec la M30, la lame de phase avait duˆ eˆtre pivote´e
de 90o comme nous le verrons ulte´rieurement dans ce chapitre. Pour ces tirs, on avait donc
φ = 58o et donc λi = 31, 9 µm. Tous les faisceaux illuminant la cible sont issus du driver
”SSD” et l’impulsion porte´e par chaque faisceau est carre´e de dure´e 3 ns, pour une e´nergie
de 280 J/faisceau. Le faisceau d’empreinte est active´ 200 ps avant les deux autres faisceaux
pour que l’empreinte soit maximale ; en effet, la zone de conduction va se former moins
vite si le faisceau d’empreinte est seul. L’avancer de plus de 200 ps ne va pas augmenter
l’efficacite´ de l’empreinte d’apre`s les auteurs de la re´f. [?]. Le SSD n’a pas e´te´ utilise´ dans
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Figure 4.5 – Images obtenues par mesure ETP (Equivalent Target Plane) dans un plan
perpendiculaire a` la direction de propagation du faisceau pour les lames de phase a) M30,
b) M60 et c) M120. Sche´ma repre´sentant d) l’angle θ entre le faisceau et la normale a` la
cible et e) l’angle φ entre les modulations et le plan perpendiculaire au plan de la cible
dans lequel le faisceau est contenu.
ces expe´riences pour maximiser l’empreinte. Sur la figure ??, les 7 faisceaux bleus sont les
faisceaux de radiographie : ils illuminent la source de radiographie pour cre´er une e´mission
de rayons X qui vont traverser la cible et eˆtre mesure´s par une XRFC pour re´aliser une
radiographie de face de la cible. Ces faisceaux ne sont pas pourvus de DPP : le but est
d’utiliser les points chauds non lisse´s des faisceaux pour cre´er un maximum de rayons X.
Tous les faisceaux de radiographie ont une impulsion de 2 ns et une e´nergie de 330 J. Ces
faisceaux sont de´focalise´s pour obtenir une tache focale d’environ 900 µm de diame`tre au
niveau de la source de radiographie. Ils sont issus du ”leg” 1 (cf chapitre pre´ce´dent), qui
est alimente´e par le driver ”Backlighter” ce qui permet d’utiliser une forme d’impulsion
diffe´rente de celle des faisceaux qui illuminent la cible. Tous les faisceaux de radiographie
sont concomitants, pour former une impulsion intense de 2 ns. Le de´but de cette impulsion
est adapte´ a` chaque tir, en fonction des instants auxquels on de´sire effectuer les mesures.
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Figure 4.6 – Intensite´ totale sur cible (courbe rouge) et sur source de radiographie (courbe
bleue) obtenue graˆce aux diagnostics laser P510.
4.1.4 Radiographie de face et autres diagnostics
Lors de ces journe´es de tirs, notre diagnostic principal et primordial e´tait une XRFC,
place´e dans le TIM 3 (port H18) et donc dans l’axe H3-H18, c’est-a`-dire a` la perpendicu-
laire de la cible, pour pouvoir re´aliser des radiographies de face par l’utilisation couple´e
d’une source de radiographie. Ces radiographies ont e´te´ re´alise´es sur films Kodak T-Max
3200 [?]. Nous avons utilise´ un grandissement de 12 × et une grille de ste´nope´s permettant
de former 8 images par tir, deux par bande. Un filtre de 100 µm d’Al e´tait utilise´ avec les
sources en U et un filtre de 25 µm de Be avec les autres sources. Les autres diagnostics
utilise´s n’avaient que des objectifs de controˆle : une autre XRFC ou une came´ra a` balayage
de fente dans le TIM 5 pour ve´rifier la bonne e´mission de la source de radiographie, les
diffe´rentes XRPHC pour ve´rifier aussi la pre´sence de taches focales laser sur la cible et
sur la source de radiographie. Enfin les diagnostics laser jouaient un roˆle important car
les P510 permettaient de connaˆıtre l’impulsion re´ellement de´livre´e par chaque faisceau,
ce qui a permis d’utiliser l’impulsion laser re´elle pour chaque tir dans les simulations nu-
me´riques post-expe´rience. La figure ?? repre´sente l’intensite´ totale sur cible et sur source
de radiographie pour un tir type de la campagne expe´rimentale. L’allure temporelle de la
puissance de´livre´e a` la cible est mesure´e par les came´ras P510, puis nous avons calcule´
l’intensite´ a` partir de la taille de la tache focale laser sur les cibles. On peut voir que l’im-
pulsion sur cible ne varie que de quelques pour-cents durant les 3 ns ; de plus, l’impulsion
est tre`s stable d’un tir a` l’autre.
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4.2 Mesure de l’e´volution des modulations de densite´
surfacique pendant la phase Richtmyer-Meshkov
4.2.1 De´roulement des journe´es de tir
Quatre journe´es de tirs ont eu lieu sur OMEGA pour e´tudier l’IRM ablative imprime´e
par laser : le 22/11/2011, le 02/05/2012, le 03/12/2013 et le 05/06/2014. Nous e´tions co-PI
avec D. Martinez, avec qui j’ai personnellement dirige´ les deux dernie`res journe´es de tir.
Lors de la premie`re journe´e, des cibles de 15, 30 et 50 µm d’e´paisseur ont e´te´ imprime´es a`
l’aide de la lame de phase M60 a` une intensite´ d’environ 5.1013 W/cm2. Des tirs ont aussi
e´te´ re´alise´s sans lame de phase pour effectuer une empreinte 3D de type speckle. Lors de
la deuxie`me journe´e, les lames de phase M30 et M120 ont e´te´ utilise´es. Lors de ces deux
journe´es, la mesure de l’e´volution temporelle des modulations de densite´ surfacique au
front d’ablation se faisait par une XRFC. Lors des 3e`me et 4e`me journe´es de tirs, seule la
M30 fut utilise´e pour re´aliser l’empreinte. En effet, une longueur d’onde plus petite induit
une fre´quence d’oscillation de l’IRM ablative plus petite et donne donc une plus grande
probabilite´ d’observer une inversion de phase. Lors de la 3e`me journe´e de tirs, le but e´tait
d’utiliser une came´ra a` balayage de fente pour effectuer la radiographie de face de la cible
et donc pour mesurer de manie`re continue l’e´volution des modulations. Cependant, une
mauvaise orientation de la fente de la came´ra n’a pas permis de mesure. Quelques tirs ont
e´te´ fructueux en fin de journe´e graˆce a` un retour a` une XRFC. Lors de la 4e`me journe´e,
des cibles de 30, 50 et 80 µm ont e´te´ utilise´es, et l’intensite´ lors de certains tirs a e´te´ porte´e
a` environ 1.1014 W/cm2 car la pe´riode d’oscillation de l’IRM ablative de´pend des vitesses
d’ablation et de ”blow-off”, et donc de l’intensite´ laser. Des modulations de 30 µm avaient
aussi e´te´ usine´es sur la cible, le but e´tant de re´aliser l’empreinte par la M30 croise´e a` ces
modulations pre´impose´es, ce qui permet une analyse par FFT 1D dans chacune des deux
directions une fois que le signal non de´sire´ aura e´te´ retire´ par un traitement d’image [?].
4.2.2 Exemples de radiographies de face
Les figures ??, ??, ?? et ?? pre´sentent des exemples de radiographies de face effec-
tue´es durant ces journe´es de tir. On peut voir sur chaque radiographie les quatres bandes,
correspondant a` quatre instants diffe´rents, comportant chacune deux images de la cible.
Le temps va du haut vers le bas et de la droite vers la gauche. Sur une meˆme bande,
les deux images sont se´pare´es par environ 120 ps. Sur les figures ??, ?? et ??, on peut
voir des radiographies de tirs avec empreinte re´alise´e respectivement graˆce a` la lame de
phase M30, M60 et M120, pour des cibles respectivement de 30, 50 et 30 µm d’e´paisseur.
Dans les trois cas, on voit une cible qui n’est pas visiblement perturbe´e aux temps les plus
courts, puis on voit les modulations apparaˆıtre. On remarque notamment que pour les
cibles de 30 µm d’e´paisseur, les modulations sont visibles a` l’oeil nu autour de l’instant
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M30, cible de 30 µm d’épaisseur 
0,2 ns 
0,4 ns 
1,1 ns 
1,6 ns 
Transition IRM-IRT ≈ 1,05 ns 
Figure 4.7 – Radiographie de face d’une cible de 30 µm d’e´paisseur illumine´e par deux
faisceaux porteurs de la lame de phase SG4 et un faisceau d’empreinte porteur de la lame
de phase M30. Les mesures de´butent a` partir de la 3e`me piste.
98 CHAPITRE 4. MESURE DE L’IRM ABLATIVE IMPRIME´E PAR LASER
M60, cible de 50 µm d’épaisseur 
Transition IRM-IRT ≈ 1,8 ns 
0,6 ns 
1,0 ns 
1,4 ns 
1,8 ns 
Figure 4.8 – Radiographie de face d’une cible de 50 µm d’e´paisseur illumine´e par deux
faisceaux porteurs de la lame de phase SG4 et un faisceau d’empreinte porteur de la lame
de phase M60. Les mesures de´butent a` partir de la 2e`me piste.
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M120, cible de 30 µm d’épaisseur 
Transition IRM-IRT ≈ 1,05 ns 
0,2 ns 
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1,6 ns 
Figure 4.9 – Radiographie de face d’une cible de 30 µm d’e´paisseur illumine´e par deux
faisceaux porteurs de la lame de phase SG4 et un faisceau d’empreinte porteur de la lame
de phase M120. Les mesures de´butent a` partir de la 3e`me piste.
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de transition de l’IRM ablative a` l’IRT ablative. Les modulations qui apparaissent sont
2D, et pour chaque lame de phase, elles sont oriente´es dans une direction diffe´rente qui
de´pend du faisceau d’empreinte et de l’orientation de la lame de phase. Dans tous les
cas, l’amplitude des modulations en phase Richtmyer-Meshkov ablative ou a` la transition
IRM-IRT ablatives est faible, les modulations sortant a` peine du niveau de bruit. Enfin,
pour le tir avec la M120, on peut remarquer que les modulations qui apparaissent sur
les deux dernie`res bandes sont compose´es des modulations de longueur d’onde 120 µm,
ainsi que de sous structures, qui correspondent aux harmoniques a` 60 et 30 µm qui sont
imprime´s par la lame de phase, celle-ci n’e´tant pas monomode.
La figure ?? permet d’envisager l’efficacite´ de l’empreinte de modulations 3D par
rapport a` celle des lames de phase spe´ciales. Lors du tir dont la radiographie est pre´sente´e
en figure ?? (a), le faisceau d’empreinte portant la lame de phase spe´ciale n’a pas e´te´
utilise´. Seuls deux faisceaux, porteurs de lames de phase SG4, illuminent donc la cible. La
radiographie est effectue´e jusqu’a` 2,6 ns apre`s le de´but de l’illumination laser. Pourtant,
aucune modulation n’apparaˆıt sur la radiographie. Cela montre donc que l’empreinte des
faisceaux porteurs des lames de phase SG4 est ne´gligeable par rapport a` l’empreinte 2D
du faisceau porteur de la lame de phase spe´ciale. Ainsi, les modulations observe´es sur les
radiographies sont donc bien issues de l’empreinte de ce dernier faisceau.
Lors de plusieurs tirs, le faisceau d’empreinte ne portait pas de lame de phase spe´ciale ;
au contraire, le faisceau e´tait de´pourvu de lame de phase et de´focalise´ pour augmenter
la taille des figures de speckle. Les modulations imprime´es sur la cible e´taient donc 3D.
Les radiographies pre´sente´es en figure ?? (b-c) ont e´te´ effectue´es lors de deux tirs de ce
type, respectivement durant la phase Richtmyer-Meshkov ablative (b) et durant la phase
Rayleigh-Taylor ablative (c). Sur la radiographie (b), on n’observe aucune modulation,
et sur la radiographie (c), les modulations sont observables mais d’amplitude faible sur
la premie`re bande, soit environ 1 ns apre`s le de´but d’acce´le´ration du front d’ablation et
donc apre`s une croissance conse´quente du fait de l’IRT ablative. Pour une cible de meˆme
e´paisseur imprime´e par la M60, en figure ?? (b), on voit que les modulations apparaissent
au bout de 1,0 ns. Ainsi l’empreinte par les lames de phase spe´ciale est nettement plus
forte que l’empreinte des figures de speckle. De plus, nous n’avons pas pu mesurer des
modulations 3D dans la phase Richtmyer-Meshkov ablative lors de nos expe´riences.
4.2.3 De´pouillement des radiographies de face
Ces quatre journe´es de tirs repre´sentent un nombre important de radiographies de
face re´alise´es graˆce a` une XRFC [?]. Le de´but du de´pouillement de ces radiographies est
expose´ en figure ??. Deux images sont pre´sentes sur chaque film : la radiographie (2) et un
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2 faisceaux SG4, cible de 30 µm d’épaisseur 
Empreinte 3D, cible de 50 µm d’épaisseur 
Empreinte 3D, cible de 50 µm d’épaisseur 
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Figure 4.10 – Radiographies de face a) d’une cible illumine´e par deux faisceaux porteurs
de la lame de phase SG4 et b-c) d’une cible illumine´e par deux faisceaux porteurs de la
lame de phase SG4 et un faisceau d’empreinte de´focalise´ ne portant pas de lame de phase.
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Figure 4.11 – Sche´ma de la me´thode de de´pouillement utilise´e pour convertir les scans
des radiographies de face en image d’e´clairement : l’image brute (2) est accompagne´e d’un
sensitogramme, qui correspond a` une e´chelle de conversion du niveau de clarte´ (1). Le
profil extrait de ce sensitogramme (3) permet d’obtenir une courbe (4) qui, applique´ a`
l’image brute (2), va la convertir en image d’e´clairement (5).
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sensitogramme (1). Ces images sont scanne´es avec un pas de 20 µm au LLE. Sachant que
le grandissement du nez d’imagerie est de 12 ×, le pas en espace de la radiographie est de
20/12 = 1,67 µm. Comme on re´alise un scan de la radiographie, on obtient un fichier image
pour lequel le niveau de clarte´/obscurite´ n’a pas de sens physique. Le sensitogramme a
donc pour roˆle de convertir ce niveau obtenu apre`s scan (appele´ niveau scanne´ sur la
figure ??) en intensite´ X (ou e´clairement) rec¸ue par le film. Pour cela, on extrait un
profil du sensitogramme (3) - dont la calibration est connue - a` partir des 21 plages. Un fit
polynomial de ces 21 points est re´alise´ pour obtenir une courbe de conversion continue (4).
La radiographie initiale (2) peut ainsi eˆtre convertie en radiographie d’e´clairement (5) par
le truchement de cette courbe (4). On peut ensuite effectuer une corre´lation croise´e des 8
images de la radiographie puis appliquer la me´thode de FFT 1D a` chacune de ces images.
Les images utilise´es en entre´e du programme de FFT 1D sont des images en e´clairement.
Cet e´clairement note´ I varie a` travers l’image pour des rayons X monochromatiques selon
[?]
I(x, y) = IBL(x, y)e
−µ(E)ρe(x,y) (4.2)
avec IBL l’intensite´ incidente des rayons X de la source de radiographie, µ(E) le taux
d’absorption massique de la cible a` l’e´nergie E, ρ la densite´ de la cible et e l’e´paisseur de
la cible. Cependant on ne peut connaˆıtre la valeur absolue de I et de IBL, et on ne pourra
donc connaˆıtre la densite´ surfacique (produit de la densite´ et de l’e´paisseur) absolue de la
cible. En effet, le sensitogramme donne une calibration relative des niveaux d’intensite´ les
uns par rapport aux autres et on ne peut mesurer absolument l’intensite´ des rayons X de
radiographie en entre´e et en sortie de la cible. Cependant, on peut mesurer les variations
relatives de densite´ surfacique note´es δ(ρR) qui vont eˆtre de´finies par
δ(ρR) =
δ(PO)
µ(E)
(4.3)
avec δ(PO) la variation de profondeur optique de´finie par
δ(PO) = −ln δI(x, y)
IBL(x, y)
(4.4)
Les formules (??) et (??) sont obtenues a` partir de l’e´quation (??). Dans un cas ide´al,
l’e´clairement de la source de radiographie serait homoge`ne et la partie IBL serait une
constante qui n’aurait pas d’influence sur les images (qui donnent comme explique´ des
informations de variations relatives). Cependant cet e´clairement n’est pas constant ; c’est
pour cela qu’on divise l’image par un fit polynomial d’ordre 4 dans le programme de FFT
1D (cf chapitre pre´ce´dent). Le logarithme de l’image re´sultante est aussi calcule´ dans
ce programme. Ainsi, la FFT 1D donne des variations de profondeur optique a` diverses
longueurs d’onde. Pour calculer les variations de densite´ surfacique associe´es, il faut donc
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connaˆıtre la valeur du taux d’absorption massique µ. Pour cela, nous avons utilise´ le fait
que la transmission d’une cible est de´finie comme
T =
I
IBL
= e−µρe (4.5)
et donc que
µ = − lnT
ρe
(4.6)
La transmission de chaque cible froide (c’est-a`-dire avant le de´but de l’illumination par
le laser) a e´te´ obtenue a` partir des donne´es du site internet www.cxro.lbl.gov. Ainsi pour
une cible de CH2 d’e´paisseur 50 µm et de densite´ 0,90 g/cm
3, le taux de transmission
des rayons X a` 2,5 keV (source de Ta) est µCH2(2, 5 keV) = 134 cm
2/g. Il suffit donc de
diviser la valeur du pic de profondeur optique a` la longueur d’onde de´sire´e sur le spectre
de Fourier pour obtenir la valeur de densite´ surfacique correspondante. Il faut noter que
cette me´thode se base sur l’hypothe`se que la transmission de la cible change peu au cours
de la mesure et que les variations sont petites devant la valeur de la transmission de la
cible froide. Un autre point a` prendre en compte lors du de´pouillement des radiographies
est la fonction de transfert des modulations (FTM) qui traduit la conversion de l’objet
(cible) en image par la XRFC. Par exemple, pour un objet de contraste quasiment infini
comme un bord franc, l’image du bord va eˆtre e´tendue sur une certaine distance du fait
de la re´solution finie des diffe´rentes e´tapes de la mesure (XRFC, film, scanner). Ainsi
les signaux de grandes longueurs d’onde vont eˆtre bien re´solus tandis que l’amplitude des
signaux de petites longueurs d’onde va eˆtre e´tale´e et donc sous-e´value´e [?]. Pour les XRFC
que nous avons utilise´es, la FTM s’e´crit [?]
FTM(k) =
1
1 + α
(e−σ
2
1k
2/2 + αe−σ
2
2k
2/2) (4.7)
avec k = 2pi
λ
, α = 5, 25, σ1 = 46, 5 µm et σ2 = 4, 2 µm. On trouve donc pour les modu-
lations imprime´es par la M30 FTM = 0,57, pour celles imprime´es par la M60 FTM =
0,78 et FTM = 0,83 pour la M120. Pour finir, le bruit B est calcule´ par FFT 1D dans la
direction perpendiculaire aux modulations. On a donc
δ(ρR)(k) =
δ(OD)−B(k)
µFTM(k)
(4.8)
Cette formule permet donc de calculer la valeur de densite´ surfacique correspondant
a` chaque image de la cible sur les radiographies, et donc d’obtenir les points expe´rimen-
taux. L’incertitude sur la mesure est e´value´e par le programme de´die´ pre´sente´ au chapitre
pre´ce´dent. Les donne´es collecte´es sont pre´sente´es en figure ?? pour les 3 lames de phase.
Le dernier aspect du de´pouillement provient du fait que, lors de la 4e`me journe´e de tir,
des modulations pre´impose´es e´taient pre´sentes sur la cible et ne se trouvaient pas a` 90o
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Figure 4.12 – De´tail de la me´thode utilise´e pour supprimer les modulations pre´impose´es
non-de´sire´es sur les images.
des modulations imprime´es, pouvant modifier les valeurs trouve´es lors de l’analyse par
FFT 1D. Pour s’affranchir de ce proble`me, nous avons utilise´ la me´thode pre´sente´e en
figure ??. On peut voir sur l’image a` traiter (1) des modulations 2D dans deux directions
diffe´rentes. Les modulations pre´impose´es, qui vont en diagonale du coin bas gauche au
coin haut droit, sont celles que l’on de´sire supprimer. Pour cela, on effectue la FFT 2D
du signal (2). Les deux points nettement de´finis correspondent aux modulations a` suppri-
mer : on de´finit donc un niveau de 0 pour toute la zone associe´e (3). La FFT 2D inverse
du spectre traite´ est alors re´alise´e et on retrouve la radiographie sans les modulations
pre´impose´es (4).
Pour une cible de CH2 de 15 µm d’e´paisseur dont la radiographie est re´alise´e a` l’aide
d’une source d’U, on trouve µCH2(1, 3 keV) = 904 cm
2/g. Dans ce cas, on fait l’approxi-
mation d’une radiographie faite par des photons monoe´nerge´tiques a` 1,3 keV. La figure
?? (b) donne le spectre re´el SU(E). On peut donc calculer le taux d’absorption massique
re´el de la cible
µCH2(uranium) =
∫
SU(E)µCH2(E)dE∫
SU(E)dE
. (4.9)
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On trouve alors que µCH2(uranium) ≈ 865 cm2/g, ce qui donne un e´cart de seulement
5 % environ avec le taux d’absorption massique calcule´ en faisant l’approximation de
photons monoe´nerge´tiques a` 1,3 keV. Cette approximation est donc bien valable.
4.2.4 Donne´es issues du de´pouillement des radiographies de face
La figure ?? pre´sente les donne´es des 4 tirs a` haute intensite´ (I≈ 1.1014 W/cm2)
re´alise´s avec la M30. Les barres verticales pointille´es repre´sentent le temps de de´but d’ac-
ce´le´ration du front d’ablation c’est-a`-dire la transition de l’IRM a` l’IRT ablative. Ce temps
est de´termine´ graˆce a` des simulations CHIC 1D. Les diffe´rentes couleurs correspondent a`
diffe´rentes e´paisseurs de cible, et les diffe´rentes formes des points a` diffe´rents tirs. Pour
les deux intensite´s et les trois longueurs d’onde, l’IRM ablative imprime´e par laser a e´te´
mesure´e pour la premie`re fois. Des mesures de l’IRM ablative ont e´te´ re´alise´es pour des
cibles de 30, 50 et 80 µm d’e´paisseur. Pour la M30 et avec les cibles de 50 et 80 µm
d’e´paisseur, a` haute et basse intensite´, une inversion de phase est observe´e -les donne´es
de´croissent puis se remettent a` croˆıtre. L’inversion de phase apparaˆıt plus toˆt a` haute
intensite´ : ceci est cohe´rent avec la the´orie (cf e´quation ??) qui pre´voit que la fre´quence
d’oscillation croˆıt avec la vitesse d’ablation et la vitesse de ”blow-off”. Avec les cibles de
50 µm, on peut voir que les donne´es de´croissent plusieurs centaines de ps apre`s le de´but
d’acce´le´ration du front d’ablation : c’est le signe que la compe´tition entre IRM et IRT dure
pendant un temps non ne´gligeable apre`s le de´but d’acce´le´ration du front d’ablation, avant
que l’IRT prenne le pas sur l’IRM. Pour obtenir ces donne´es, la taille des boˆıtes d’analyse
e´tait d’environ 400 µm × 400 µm. Ainsi, l’analyse a e´te´ re´alise´e sur 13 longueurs d’onde
pour les tirs avec M30, 6 pour ceux avec M60 et 3 pour ceux avec M120. Il semble qu’une
limitation pour l’analyse des tirs avec la M120 est la faible statistique de l’analyse.
4.3 De´termination du niveau d’empreinte induit par
les lames de phase
Un point fondamental pour utiliser le mode`le de Goncharov ou re´aliser des simulations
CHIC de l’empreinte de modulations 2D est de connaˆıtre l’amplitude relative des modula-
tions, c’est-a`-dire le δI
I
du mode`le de Goncharov (cf chapitre ??). Des images d’un faisceau
portant les diffe´rents lames de phase d’empreinte sont expose´es en figure ??. Ces images
sont appele´es images ”Equivalent Target Plane” (ETP). Pour les obtenir, une came´ra est
place´e au centre chambre et le faisceau a` bas flux est focalise´ dessus. La re´solution de ces
images est de 4,58 µm/pixel. Pour trouver l’amplitude relative des modulations associe´es
aux diffe´rentes lames de phase, nous avons choisi la meˆme taille de boˆıte (400 µm de coˆte´)
que pour l’analyse de donne´es et la meˆme me´thode de traitement par FFT 1D. Ceci est
ne´cessaire pour pouvoir comparer les simulations et mode`les aux donne´es expe´rimentales ;
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Figure 4.13 – Evolution des modulations de densite´ surfacique en fonction du temps
pour les donne´es mesure´es lors des campagnes d’IRM ablative imprime´e par laser a` une
intensite´ I≈ 5.1013 W/cm2. Les quatre figures correspondent aux trois lames de phase
M30 (donne´es se´pare´es en deux figures pour plus de clarte´), M60 et M120. Les barres
pointille´es verticales repre´sentent le temps de de´but d’acce´le´ration du front d’ablation.
Les diffe´rentes couleurs repre´sentent diffe´rentes e´paisseurs de cible : 15 µm en rouge, 30
µm en bleu, 50 µm en vert et 80 µm en noir. Les diffe´rents symboles (ronds, carre´s,
triangles...) correspondent a` diffe´rents tirs.
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Figure 4.14 – Evolution des modulations de densite´ surfacique en fonction du temps pour
les donne´es obtenues avec la M30 a` une intensite´ I≈ 5, 6.1013 W/cm2 (figure de gauche)
et I≈ 1, 6.1014 W/cm2 (figure de droite). Les barres pointille´es verticales repre´sentent le
temps de de´but d’acce´le´ration du front d’ablation. Les diffe´rentes couleurs repre´sentent
diffe´rentes e´paisseurs de cible : 15 µm en rouge, 30 µm en bleu, 50 µm en vert et 80 µm
en noir. Les diffe´rents symboles (ronds, carre´s, triangles...) correspondent a` diffe´rents tirs.
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si l’on choisit une autre taille de boˆıte ou me´thode d’analyse, le re´sultat diffe´rera. Par
exemple, si le profil est moyenne´ sur une zone plus large, le niveau de modulation mesure´
va de´croˆıtre car les modulations ont une forme un peu ondule´e. Comme on ne sait pas
quelle partie de la lame de phase a imprime´ les modulations que l’on mesure avec les
XRFC, nous avons choisi de prendre des boˆıtes carre´es de 400 µm de coˆte´ en 9 endroits
diffe´rents de l’image ETP. Le traitement par FFT 1D est ensuite re´alise´ pour ces 9 sous-
images, et le niveau de modulation trouve´ pour chacune est moyenne´. On trouve ainsi que
δI
I
= 18, 6± 5, 9% pour la M30, 55, 4± 12, 8% pour la M60 et 84, 9± 6, 1% pour la M120.
L’e´cart-type relatif est le plus important pour la M30 : en fonction de la position de la
boˆıte, on peut trouver un niveau de modulations de 10 ou 30 %. Un autre point a` noter
est qu’on ne connaˆıt pas la FTM de modulation de la came´ra utilise´e pour mesurer les
images ETP ; les niveaux de modulation n’ont donc pas pu eˆtre corrige´s. Or cette FTM a
probablement un effet important pour des modulations de 30 µm et nettement plus faible
sur des modulations de 120 µm.
Enfin, la figure ?? montre 2 images d’un faisceau porteur de la M30 : l’image 1 est
l’image ETP montre´e dans la figure ?? et l’image 3 est obtenue a` partir d’une mesure
de front d’onde transmis (”transmitted wavefront” en anglais). Cette mesure est re´alise´e
avant le triplement de fre´quence dans la chaˆıne laser OMEGA. Une FFT de cette mesure
permet ensuite d’obtenir l’allure du faisceau focalise´ (la FFT joue le roˆle de la lentille de
focalisation pour le passage de champ proche en champ lointain). Le niveau de modulation
obtenu avec la mesure de front d’onde est nettement plus important qu’avec l’image ETP :
71, 3± 6, 4% au lieu de 18, 6± 5, 9%. Cet important e´cart peut s’expliquer, au moins par-
tiellement, de deux manie`res : tout d’abord, la re´solution de l’image obtenue par mesure
de front d’onde - 3 µm/pixel - est meilleure que celle des images ETP, et donc les pics
et creux d’intensite´ vont eˆtre mieux re´solus. De plus, la mesure du front d’onde transmis
est effectue´e avant le triplement de fre´quence, donc avant le passage par des nombreuses
optiques ; de nombreuses aberrations induites par ces optiques ne sont donc pas pre´sentes
sur l’image obtenue par mesure du front d’onde alors qu’on les trouve sur les images ETP.
C’est d’ailleurs pour cela que lorsqu’on compare les images (3) et (4), les modulations sur
l’image ETP (3) semblent nettement plus ondule´es que sur l’image (4). Ces ondulations
causent une diminution de l’amplitude des pics lorsqu’on calcule un profil perpendiculaire
aux modulations moyenne´ sur une certaine e´paisseur. Les aberrations induisent donc des
ondulations transverses aux modulations ; ces ondulations semblent avoir une taille d’en-
viron 20 µm que l’on peut estimer directement sur les images. Elle vont donc avoir une
plus grande influence sur le niveau de modulation associe´ a` la M30 que sur celui associe´
a` la M60 et encore moins a` la M120. Ces ondulations vont s’imprimer sur les cibles, et
donc se retrouver dans l’analyse des radiographies. Cependant, il est complique´ d’e´valuer
dans quelle mesure elles vont s’imprimer par rapport aux modulations 2D car, d’apre`s le
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Figure 4.15 – Images obtenues par mesure ETP (Equivalent Target-Plane) dans un plan
perpendiculaire a` la direction de propagation d’un faisceau porteur des lames de phase
M30, M60 et M120 et niveau de modulation de l’intensite´ laser associe´ a` chacune de ces
lames de phase.
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Figure 4.16 – Images dans un plan perpendiculaire a` la direction de propagation d’un
faisceau porteur de la M30 obtenues par deux me´thodes : mesure ETP (1) et mesure
de transmission du front d’onde (3). Les zones d’analyse extraites de ces images sont
respectivement repre´sente´e en (2) et (4), ainsi que le niveau de modulation de l’intensite´
laser associe´.
mode`le de Goncharov, l’efficacite´ d’empreinte de´pend de la longueur d’onde. Il est ainsi
possible que le motif imprime´ diffe`re le´ge`rement du motif initial de la lame de phase, et
qu’encore une fois cet effet soit plus important avec la M30 qu’avec les autres lames de
phase. Quoi qu’il en soit, nous nous baserons sur les niveaux de modulation calcule´s a`
partir des images ETP car l’effet de toutes les optiques de fin de chaˆıne est pris en compte.
Mais du fait de la re´solution, de l’e´cart-type du niveau de modulation calcule´, de la me´-
connaissance de la FTM de la came´ra utilise´e pour les mesures ETP et de la diffe´rence
entre motif incident et motif imprime´, on doit conside´rer que le niveau de modulation
imprime´ peut fortement diffe´rer - et plus spe´cifiquement eˆtre sensiblement supe´rieur - du
niveau de modulation mesure´ pour la M30. Ces impre´cisions doivent eˆtre atte´nue´es pour
la M60 et plus atte´nue´es encore pour la M120.
Pour re´sumer, voici les principaux re´sultats pre´sente´s dans ce chapitre :
— Une configuration expe´rimentale a e´te´ de´finie pour mesurer l’IRM ablative impri-
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me´e par laser. Notamment, le choix des couples source de radiographie/e´paisseur
de cible a e´te´ optimise´. De plus, des lames de phase spe´ciales produisant des modu-
lations 2D monomodes de l’intensite´ laser ont e´te´ choisie pour re´aliser l’empreinte
des modulations sur les cibles.
— L’amplitude des modulations de l’intensite´ cre´e´es par ces lames de phase a e´te´
de´termine´e, mais la valeur trouve´e est sous-e´value´e, particulie`rement pour la M30,
entre autres car on ne connaˆıt pas la FTM de la came´ra utilise´e pour ces mesures.
— L’IRM ablative imprime´e par laser a e´te´ mesure´e pour la premie`re fois au cours de
ces expe´riences. Vingt tirs ont permis cette mesure, pour trois longueurs d’onde,
trois e´paisseurs de cible et deux intensite´s diffe´rentes.
— Pour la longueur d’onde de 30 µm, une inversion de phase a e´te´ mesure´e pour les
deux intensite´s. Conforme´ment a` la the´orie, cette inversion de phase apparaˆıt plus
toˆt a` plus haute intensite´.
L’IRM ablative imprime´e par laser ayant e´te´ mesure´e, nous allons pouvoir, au cours du
chapitre suivant, interpre´ter ces donne´es a` l’aide des simulations CHIC et du mode`le
de´veloppe´ par Goncharov, et confronter pour la premie`re fois ce mode`le a` l’expe´rience.
Chapitre 5
Interpre´tation des mesures l’IRM
imprime´e par laser a` partir du code
CHIC et du mode`le de Goncharov
Au cours du chapitre pre´ce´dent, nous avons pre´sente´ des mesures de l’IRM ablative
imprime´e par laser. Il est pertinent de confronter ces re´sultats expe´rimentaux au mode`le
de Goncharov et aux simulations CHIC pour e´valuer leur capacite´ a` pre´dire l’e´volution
induite par cette instabilite´ et pour mieux comprendre les re´sultats expe´rimentaux. En
effet, ame´liorer la fiabilite´ des codes et des mode`les the´oriques permettrait de concevoir
les expe´riences de manie`re a` limiter au maximum l’effet de´le´te`re des instabilite´s hydro-
dynamiques (cf chapitre 1 Introduction). Par exemple, on pourrait concevoir les cibles de
manie`re a` ce que la transition IRM-IRT ait lieu au moment ou`, du fait des oscillations
de l’IRM, l’amplitude des modulations du front d’ablation s’annule ; l’amplitude des mo-
dulations du front d’ablation au moment du passage a` l’IRT serait ainsi bien plus basse
qu’en de´but d’expe´rience. En retour, les mode`les the´oriques peuvent eˆtre ame´liore´s par
leur comparaison avec les donne´es expe´rimentales.
Nous pre´senterons donc dans ce chapitre en premier lieu les diffe´rents parame`tres du mo-
de`le de Goncharov et la manie`re dont ils ont e´te´ e´value´s a` partir des simulations 1D, puis
la comparaison des donne´es expe´rimentales avec ce mode`le et les simulations bidimension-
nelles de l’e´coulement perturbe´. Enfin, nous e´tudierons l’importance du choix des diffe´rents
parame`tres sur les simulations et sur leur accord avec les donne´es expe´rimentales.
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5.1 Re´alisation de simulations CHIC de la croissance
des modulations imprime´es par laser et calcul du
mode`le de Goncharov
Pour re´aliser les calculs, nous avons proce´de´ en trois parties. Tout d’abord, nous
avons re´alise´ des simulations 1D. Ces simulations nous ont permis d’obtenir l’instant
de transition de l’IRM a` l’IRT. De plus, nous en avons extrait diffe´rents parame`tres
ne´cessaires pour effectuer la deuxie`me partie : le calcul du mode`le de Goncharov. Enfin,
la troisie`me partie a consiste´, pour chaque e´paisseur de cible et chaque longueur d’onde
imprime´e, a` re´aliser des simulations de croissance de modulations.
5.1.1 Intensite´ e´quivalente pour les simulations CHIC 1D
Pour de´terminer l’intensite´ laser a` utiliser dans les simulations 1D, nous avons tire´
parti des mesures issues des diagnostics laser P510. Ces mesures donnent l’e´volution de
la puissance de´livre´e par chaque faisceau au cours du temps. Pour des simulations 1D, Le
code CHIC utilise en entre´e une puissance moyenne uniforme de´livre´e sur la surface de la
premie`re maille, qui est un carre´ de 1 cm sur 1 cm. On cherche donc a` calculer a` partir des
donne´es P510 une intensite´ moyenne, sachant que dans le cas de l’expe´rience (ou d’une
simulations 2D), l’intensite´ est re´partie selon les caracte´ristiques de la tache focale et n’est
donc pas uniforme spatialement.
Les impulsions issues des mesures P510 pour chacun des trois faisceaux illuminant la cible
d’un tir avec M30 sont repre´sente´es en figure ?? (a). On peut d’ailleurs remarquer que le
faisceau d’empreinte est bien avance´ d’environ 200 ps sur les autres faisceaux (cf chapitre
pre´ce´dent). La puissance totale W (t) correspond a` la somme de ces trois faisceaux. On
de´finit l’intensite´ I(t) pour les simulations 1D de la manie`re suivante :
I(t) =
W (t)cosθ
pir20
=
0, 85.cosθ
pi(352.10−4)2
P (t), (5.1)
avec θ l’angle d’incidence des trois faisceaux et r0 le rayon de la tache focale. Pour les
expe´riences avec les lames de phase M30 et la M120, les trois faisceaux ont un angle
θ = 23o et pour la M60, pour laquelle le faisceau d’empreinte a un angle d’incidence de
48o, cosθ est pris comme e´tant la moyenne des cosinus des trois faisceaux. Le de´nominateur
(divise´ par cosθ) correspond a` l’aire de l’ellipse forme´ sur la cible par les faisceaux porteur
de la SG4. On fait donc l’approximation suivante : la tache forme´e par le faisceau porteur
de la lame de phase d’empreinte est de taille similaire a` celles forme´es par les faisceaux
porteurs des SG4. La lame de phase SG4 impose aux faisceaux qui en sont munis un profil
d’intensite´ supergaussien d’ordre 4,2 et de rayon r0=352 µm. Ainsi on peut e´crire
I(r) = I0e
−( r
r0
)4,2
, (5.2)
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Figure 5.1 – a) Puissance de´livre´e en fonction du temps par chacun des trois faisceaux
illuminant la cible et puissance totale pour le tir 65941 (M30, cible de 30 µm d’e´paisseur).
Ces courbes sont directement issues des donne´es P510. b) Intensite´ totale sur cible en
fonction du temps.
avec r = 0 au centre du faisceau. La puissance Wr0 contenue dans le disque de rayon r0
et la puissance Wtot contenue dans l’ensemble du faisceau peuvent donc eˆtre de´finies par
Wr0 = 2pi
∫ r0
0
rI(r)dr, (5.3)
Wtot = 2pi
∫ +∞
0
rI(r)dr. (5.4)
Le pourcentage de la puissance totale du faisceau comprise dans le disque de rayon r0
est donc Wr0/Wtot = 85 %. Ce qui explique donc le coefficient 0,85 dans l’e´quation (??) :
15 % de l’e´nergie du faisceau est perdue dans les ailes de la supergaussienne. L’e´quation
(??) permet donc d’obtenir I(t). En multipliant I(t) par 1 cm2, on obtient la puissance
utilise´e dans les simulations 1D. Les variations de I(t) sont repre´sente´es en figure ?? (b).
Pour nos simulations, nous avons utilise´ un limiteur de flux de 7 % (”sharp cut-off”) et
l’e´quation d’e´tat SESAME 7180.
5.1.2 Calcul analytique avec le mode`le de Goncharov
Pour pouvoir utiliser le mode`le d’IRM propose´ par V. N. Goncharov et al [?] et
pre´sente´ au chapitre ?? section ??, de nombreux parame`tres doivent eˆtre e´value´s : la
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Int. 
(W/cm²) 
P 
 (Mbar) 
cs  
(cm/s) 
Vc 
 (cm/s) 
Va  
(cm/s) 
ρa 
 (g/cm3) 
ρbl  
(g/cm3) 
ρ  
(g/cm3) 
u  
(cm/s) 
5.1013 8,8 2,5.106 12,6.105 2,3.105 1,25 0,095 (M30) 
0,050 (M60) 
0,027 (M120) 
3,6 3,8.106 
1,6.1014 21 3,4.106 32,2.105 3,3.105 1,6 0,190 (M30) 
 
3,9 5,4.106 
Table 5.1 – Re´sume´ des diffe´rentes donne´es hydrodynamiques ne´cessaires au calcul du
mode`le de Goncharov. Ces donne´es ont e´te´ obtenues a` partir de simulations CHIC 1D.
vitesse de formation de la zone de conduction Vc, la vitesse d’ablation Va, la vitesse de
”blow-off” ou vitesse d’e´jection Vbl, la vitesse du choc u, les vitesses acoustiques pre´- et
post-choc cs0 et cs et les densite´s pre´- et post-choc ρ0 et ρ. Nous allons calculer cs en
utilisant sa de´finition cs =
√
γP/ρ avec P la pression, et Vbl en utilisant Vbl = ρaVa/ρbl.
Nous aurons e´galement besoin de connaˆıtre la densite´ au front d’ablation ρa, la densite´ du
plasma de ”blow-off” ρbl et les pressions pre´- et post-choc. Tous ces diffe´rents parame`tres
ont e´te´ obtenus a` partir de simulations CHIC 1D. Le tableau ?? pre´sente les valeurs de ces
diffe´rents parame`tres pour des simulations re´alise´es a` des intensite´s de 5, 6.1013 W/cm2 et
1, 6.1014 W/cm2, que l’on appellera dans la suite de ce chapitre respectivement basse et
haute intensite´s.
Pour calculer Vc, on mesure la taille de la zone de conduction Dc, entre la densite´ critique
et le front d’ablation, a` divers instants des simulations. L’e´volution temporelle de Dc
est repre´sente´e en figure ??. On peut remarquer que la croissance est nettement plus
importante a` haute intensite´, et donc que le de´couplage des modulations de l’intensite´ et
du front d’ablation va avoir lieu plus rapidement. On calcule Vc comme la vitesse moyenne
sur la premie`re nanoseconde. Pour obtenir la position du front d’ablation, on repe`re les
extrema du gradient de densite´ : l’un correspond a` la position du front de choc, l’autre
a` celle du front d’ablation. Repe´rer cette position permet aussi de relever la densite´ au
front d’ablation ρa. On peut alors calculer ρbl en relevant la densite´ a` une distance 1/2k
du front d’ablation dans la direction du plasma en expansion. Pour obtenir Vbl, il reste a`
calculer Va. Pour cela, on e´value la de´rive´e temporelle de la masse ablate´e, ce qui donne
le taux de masse ablate´e m˙a. Sachant que Va = m˙a/ρ, on rele`ve la valeur de ρ dans
la matie`re non-ablate´e apre`s le passage du choc et on obtient donc Va. La pression P ,
donne´e directement en sortie par le code CHIC, est releve´e entre le front de choc et le
front d’ablation et dans la matie`re non perturbe´e, ce qui permet de calculer les vitesses
acoustiques.
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Figure 5.2 – Evolution temporelle de la taille de la zone de conduction, extraite de
simulations CHIC 1D, pour des tirs a` des intensite´s de 5, 6.1013 W/cm2 et 1, 6.1014 W/cm2.
5.1.3 Simulation de la croissance des modulations imprime´e par
laser
Pour calculer la croissance d’une modulation de l’intensite´ laser imprime´e sur la cible,
on effectue des simulations CHIC du type de celle pre´sente´e sur la figure ?? du chapitre
??. Ainsi, on effectue la simulation sur une demie longueur d’onde pour des raisons de
re´duction du temps de calcul. Il a e´te´ ve´rifie´e pre´ce´demment que le re´sultat de la simulation
n’e´tait pas affecte´ par ce choix. Ces simulations sont initialement monomodes : seule la
modulation correspondant a` la longueur d’onde principale imprime´e par la lame de phase
est conside´re´e. Une modulation sinuso¨ıdale est donc applique´e a` la loi de puissance laser.
Cette puissance laser est calcule´e en multipliant I(t) (cf e´quation (??)) par la surface
λempreinte
2
× 1 cm2. Enfin, nous avons la` aussi utilise´ un limiteur de flux de 7 % (”sharp
cut-off”) et l’e´quation d’e´tat SESAME 7180. L’influence de ces deux parame`tres sur le
re´sultat des simulations est discute´e en fin de chapitre.
5.2 Comparaison des simulations CHIC et des don-
ne´es expe´rimentales
La Figure ?? pre´sente la comparaison entre les donne´es expe´rimentales et les simu-
lations re´alise´es avec CHIC. Les courbes pleines sont obtenues en utilisant le niveau de
modulation moyen pour chaque lame de phase ; ces courbes sont encadre´es par 2 courbes
pointille´es, qui correspondent aux simulations re´alise´es en utilisant les barres d’erreurs
minimales et maximales du niveau de modulation. On peut noter plusieurs points :
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— Pour les lames de phase M60 et M120 (figure ?? (d-e)), les simulations pre´sentent
un bon accord en terme d’allure de l’e´volution temporelle avec les donne´es. Quan-
titativement, les simulations semblent surestimer syste´matiquement l’amplitude
des modulations, les e´carts allant de quelques pour-cents a` un facteur 2 pour
les plus importants. Cependant, des e´carts de ce niveau sont raisonnables si l’on
compare avec la litte´rature (cf par exemple [?, ?, ?]).
— Pour la M30 (figure ?? (a-b)), les simulations concordent avec les donne´es ex-
pe´rimentales en terme d’e´volution temporelle. Pour les cibles de 15 et 30 µm
d’e´paisseur (a), la transition de l’IRM a` l’IRT a lieu rapidement, l’IRM n’a pas le
temps d’osciller et la densite´ surfacique ne cesse de croˆıtre. Pour les cibles de 50 et
80 µm (b), on observe expe´rimentalement et nume´riquement la de´croissance des
modulations lie´e au phe´nome`ne d’inversion de phase. En revanche, les simulations
donnent une inversion de phase plus rapide que les expe´riences ; elles sous-estiment
donc la pe´riode d’oscillation de l’IRM ablative. Cela explique aussi pourquoi on
observe une sorte de palier dans les simulations pour la cible de 30 µm d’e´paisseur
et pas dans l’expe´rience : les oscillations sont plus rapides dans les simulations, le
palier correspond donc a` un de´but d’oscillation avant que l’IRT ne prenne le pas
sur l’IRM. Ce palier n’est pas observe´ dans l’expe´rience car les oscillations y sont
plus lentes.
— En revanche, en terme qualitatif, les donne´es expe´rimentales sont syste´matique-
ment supe´rieures aux simulations, a` l’exception du tir avec une cible de 15 µm et
d’un tir avec une cible de 30 µm. Les donne´es de ce dernier tir ne sont pas dans
le nuage de points forme´ par les 5 autres tirs avec des cibles de 30 µm. On peut
donc conside´rer que ce tir n’est pas fiable. Pour la cible de 15 µm, on remarque
que la croissance est plus faible que dans la simulation. Cette re´duction de crois-
sance s’observe aussi pour les amplitudes de modulation les plus e´leve´es des tirs
avec cibles de 30 µm, qui semblent saturer et leur pente s’incliner sans suivre la
forte croissance des simulations correspondantes. Ce phe´nome`ne apparaˆıt quand
les donne´es se rapprochent du mg/cm2. Or la densite´ surfacique des cibles froides
est de 1, 35 mg/cm2 pour la cible de 15 µm d’e´paisseur et de 2, 7 mg/cm2 pour
celle de 30 µm. Ainsi, quand les modulations tendent vers le mg/cm2, elles se
rapprochent de la densite´ surfacique totale de la cible. Sachant qu’un partie de
celle-ci a e´te´ ablate´e, on peut supposer que l’affaissement des donne´es expe´rimen-
tales pour les cibles de 15 et 30 µm correspond au fait que les modulations ont
perce´ la cible et donc qu’elles ne peuvent plus croˆıtre. Par rapport a` l’expe´rience
ou aux simulations 2D utilisant la description re´aliste de la tache focale et des
faisceaux laser, la cible ne peut pas se de´tendre late´ralement dans les simulations
de croissance de modulations utilisant l’e´coulement perturbe´. Le phe´nome`ne de
chute de la densite´ surfacique peut donc apparaˆıtre plus tardivement, ce qui pour-
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rait expliquer pourquoi cette tendance n’est pas observe´e dans ces simulations.
Ainsi, on voit que les donne´es des tirs avec une cible de 30 µm d’e´paisseur sont
supe´rieures aux simulations entre 1 et 2 ns, puis qu’elles se rejoignent. De la
meˆme manie`re, les points du tir avec la cible de 15 µm se situent sous la courbe
de simulation apre`s 1,3 ns. On peut donc supposer que si les mesures avaient
e´te´ effectue´es plus toˆt pour ce tir, les points obtenus auraient e´te´ au-dessus de
la simulation. Ce re´sultat n’est donc pas incompatible avec le tableau global de
donne´es expe´rimentales au-dessus des simulations pour la M30.
— Pour les tirs avec M30 a` haute intensite´ (figure ?? (c)), on observe a` nouveau
un bon accord simulation-expe´rience en terme d’allure de l’e´volution temporelle
des modulations. On peut aussi voir que les inversions de phase ont encore lieu
plus toˆt dans les simulations que dans l’expe´rience, et que le niveau des donne´es
expe´rimentales est supe´rieur a` celui des simulations. En revanche, un tir avec une
cible de 50 µm ne suit pas ces tendances (triangles verts) : l’inversion de phase a
lieu nettement plus tardivement pour ce tir que pour les autres.
Il faut aussi noter que les simulations re´alise´es sont initialement monomodes (initialement
car des harmoniques peuvent ensuite se de´velopper), ce qui n’est pas le cas du motif
imprime´ par les lames de phase (cf chapitre pre´ce´dent). Cependant, les modulations de
densite´ surfacique ne de´passent jamais 1 mg/cm2, ce qui correspond a` une amplitude
d’environ 3 µm. Ainsi, l’amplitude des modulations n’exce`de jamais le dixie`me de leur
longueur d’onde, et reste meˆme pour la majorite´ des donne´es tre`s en-dec¸a` de cette am-
plitude. On peut alors supposer que l’on reste toujours en phase line´aire ou en de´but
de phase faiblement non-line´aire et que les modes croissent inde´pendamment les uns des
autres. La description des expe´riences par des simulations initialement monomodes doit
donc eˆtre repre´sentative de l’expe´rience.
5.3 Interpre´tation avec le mode`le de Goncharov
5.3.1 Comparaison des simulations CHIC et du mode`le de Gon-
charov
Pour interpre´ter les diffe´rentes observations faites dans la partie pre´ce´dente, nous al-
lons utiliser le mode`le de Goncharov. Ce mode`le n’est valable que dans la limite kCst 1.
Nous conside´rons donc qu’il est valide pour kCst ≥ pi comme dans la re´f. [?]. On trouve
alors comme temps de de´but de validite´ tvalid=0,75 ns pour la M30 a` basse intensite´ et
0,5 ns a` haute intensite´, 1,5 ns pour la M60 et 3,0 ns pour la M120. Toutes les donne´es
des tirs utilisant la M120 ayant e´te´ collecte´es avant 2,0 ns, nous ne les confronterons donc
pas avec le mode`le de Goncharov. Pour les autres tirs, la comparaison mode`le-simulations
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Figure 5.3 – Comparaison de l’e´volution temporelle des modulations de densite´ surfa-
cique extraites des expe´riences, et simulations correspondantes re´alise´es avec CHIC pour
la lame de phase M30 a` basse intensite´ (a-b), a` haute intensite´ (c), pour la M60 (d) et pour
la M120 (e). Les diffe´rentes couleurs correspondent a` diffe´rentes e´paisseurs de cible. Les
barres verticales repre´sentent la transition de l’IRM a` l’IRT. Les simulations en trait plein
ont e´te´ re´alise´es avec les valeurs moyennes de modulation de l’intensite´ laser ; les courbes
pointille´es les encadrant l’ont e´te´ avec les valeurs minimales et maximales de modulation
de l’intensite´ laser.
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est pre´sente´e sur la figure ??. Le mode`le correspond a` la courbe grise ; la ligne pointille´e
repre´sente sa partie non valide (t < tvalid) et la ligne tirete´ sa partie valide (t > tvalid).
Le mode`le de Goncharov de´crit l’empreinte des modulations et leur e´volution par l’IRM
ablative. Il ne prend pas compte le fait que la cible va finir par acce´le´rer et que l’IRM
ablative va laisser place a` l’IRT ablative - la cible est conside´re´e d’e´paisseur infinie. Ainsi,
l’e´paisseur de cible n’entre pas en compte dans ce mode`le ; sur chaque graphe, les simula-
tions faites pour diffe´rentes e´paisseurs sont a` comparer a` la meˆme courbe qui repre´sente
le mode`le de Goncharov. De plus, a` partir du de´but d’acce´le´ration (barres verticales), le
mode`le n’est plus valable. Le mode`le peut cependant continuer a` montrer un accord avec
les simulations comme avec les donne´es expe´rimentales quelques centaines de picosecondes
apre`s le de´but de l’acce´le´ration du front d’ablation ; ceci est duˆ au fait que l’IRM et l’IRT
ablatives sont en compe´tition durant une pe´riode avant que l’IRT ne prenne le pas sur
l’IRM.
Les comparaisons entre le mode`le et les simulations pour la M30 (basse et haute in-
tensite´) et pour la M60, repre´sente´es en figure ??, montrent une meˆme tendance sur les
trois graphes : l’amplitude maximale des modulations et la fre´quence des oscillations sont
syste´matiquement supe´rieures de quelques dizaines de pourcents avec le mode`le. Elle res-
tent ne´anmoins du meˆme ordre de grandeur dans les deux cas. Ces diffe´rences peuvent
s’expliquer par le fait que l’on utilise des parame`tres constants pour calculer la solution
de Goncharov alors que ces parame`tres varient au cours du temps dans les simulations.
5.3.2 Interpre´tation des observations expe´rimentales par le mo-
de`le de Goncharov
La figure ?? pre´sente la comparaison entre le mode`le de Goncharov et les donne´es
expe´rimentales ; c’est la premie`re fois que ce mode`le est confronte´ a` l’expe´rience. On
remarque le meˆme type de de´saccords qu’entre expe´rience et simulations : amplitude
le´ge`rement surestime´e pour la M60 et plus nettement sous-estime´e pour la M30, pe´riode
d’oscillation plus courte. Cette cohe´rence des de´saccords semble logique car les parame`tres
utilise´s pour calculer le mode`le sont issus de simulations. Pour interpre´ter ces observations,
les deux parame`tres fondamentaux issus de l’e´quation (??) et de la re´f. [?] sont la pe´riode
d’oscillation TRM et l’amplitude maximale des modulations ηm
TRM =
λ√
VaVbl
(5.5)
ηm ∝ c
2
sδI/I
kVc
√
VaV bl
(5.6)
La fre´quence des oscillations semblant sur-e´value´e par le mode`le et les simulations,
nous avons donc recalcule´ la solution du mode`le en re´alisant un abattement de 35 % sur
122 CHAPITRE 5. INTERPRE´TATION DES MESURES DE L’IRM
Temps (ns) 
10-6 
10-5 
10-4 
M
o
d
u
la
ti
o
n
 d
e
 d
e
n
si
té
 
su
rf
a
c
iq
u
e
 (
g
/c
m
²)
 
M30 
M60 
10-3 
10-5 
10-4 
10-3 
0             1,0            2,0 
M30 HI 
Epaisseur 
de cible 
30 µm 
50 µm 
80 µm 
15 µm 
10-5 
10-4 
10-3 
10-2 
M
o
d
u
la
ti
o
n
 d
e
 d
e
n
si
té
 
su
rf
a
c
iq
u
e
 (
g
/c
m
²)
 
Temps (ns) 
0              1,0            2,0           3,0 0           1,0         2,0          3,0 
Temps (ns) 
Modèle de 
Goncharov 
Figure 5.4 – Comparaison des donne´es expe´rimentales, des simulations utilisant la valeur
de modulation de l’intensite´ moyenne et du mode`le de Goncharov (courbes grises) pour
la M30 (a), M30 a` haute intensite´ (b) et M60 (c). La partie pointille´e de la courbe issue
du mode`le correspond a` la zone ou` le mode`le n’est pas applicable, et la partie tirete´e la`
ou` le mode`le est applicable.
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Figure 5.5 – Comparaison des donne´es expe´rimentales, des simulations utilisant la valeur
de modulation de l’intensite´ moyenne et du mode`le de Goncharov (courbes grises) pour
la M30 (a), M30 a` haute intensite´ (b) et M60 (c). La partie pointille´e de la courbe issue
du mode`le correspond a` la zone ou` le mode`le n’est pas applicable, et la partie tirete´e la`
ou` le mode`le est applicable.
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Va et de 25 % sur cs. Ce type d’abattement est justifie´ : en effet, la comparaison d’une
simulation CHIC 1D et d’une simulation CHIC 2D e´quivalente incluant la configuration
re´aliste de l’expe´rience montre un de´bouche´ de choc plus tardif et une acce´le´ration moins
importante dans le cas de la simulation 2D. Ainsi, pour se recaler sur l’e´coulement 2D,
qui est plus repre´sentatif de l’expe´rience, il faudrait diminuer l’intensite´ utilise´e dans les
simulations 1D de quelques dizaines de pourcents. Une telle re´duction de l’intensite´ ne
suffirait ne´anmoins pas a` retrouver les abattements utilise´s pour Va et cs.
Le re´sultat de ce calcul avec abattement est pre´sente´ en figure ??. Le mode`le avec l’abat-
tement sur les parame`tres est repre´sente´ en rouge, et celui avec les parame`tres initiaux
en gris. Pour la M60, l’accord en terme d’allure comme d’amplitude est presque parfait.
Pour la M30 a` basse intensite´, l’inversion de phase du mode`le se produit au meˆme instant
que dans l’expe´rience. A haute intensite´, la pe´riode d’oscillation est meˆme un peu sures-
time´e. En effet, en diminuant la vitesse d’ablation (et donc aussi la vitesse de ”blow-off”),
d’apre`s l’e´quation (??), la pe´riode d’oscillation augmente. D’autre part, pour toutes les
donne´es obtenues avec la M30, l’amplitude des modulations est toujours nettement sous-
estime´e avec le mode`le. Or, d’apre`s le chapitre pre´ce´dent, le δI
I
de la M30 est probablement
sous-e´value´. D’apre`s la formule (??), augmenter δI
I
accroˆıt l’amplitude maximale des mo-
dulations. En re´sume´, il semble que les simulations ou leur post-traitement surestiment
Va et cs, et que le
δI
I
de la M30 calcule´ a` partir des images ETP est sous-estime´. Cette
dernie`re hypothe`se va eˆtre teste´e dans la section suivante.
Un autre point reste a` expliquer : les donne´es d’un tir M30 a` la plus haute intensite´
pour une e´paisseur de cible de 50 µm (triangles verts) pre´sentent une inversion de phase
vers 3,0 ns, tandis que les autres donne´es, ainsi que le mode`le et les simulations pre´disent
l’inversion vers 1,5 ns. Deux images de la cible extraites de la radiographie XRFC de ce
tir proble´matique sont pre´sente´es en figure ??. L’image (a) correspond a` un temps de
mesure de 2,52 ns et l’image (b) a` un temps de 2,83 ns. Sur l’image (a), la partie de droite
pre´sente des modulations, ce qui n’est pas le cas de la partie de gauche, tandis que sur
l’image (b), les modulations ne sont observe´es nulle part. Ainsi les modulations de la par-
tie droite s’inversent entre 2,52 et 2,83 ns tandis que sur la partie gauche de l’image, il n’y
a de´ja` plus de modulations a` 2,52 ns. C’est le signe que les modulations se sont inverse´es
plus toˆt. La partie droite correspond donc a` une zone ou` TRM est plus grand, d’ou` une
vitesse d’ablation et une intensite´ plus faibles. On peut donc expliquer le de´saccord entre
les donne´es du tir repre´sente´ par les triangles verts et les donne´es des autres tirs a` haute
intensite´ par le fait que les images de ce tir proble´matique ont e´te´ obtenues sur le bord
du spot laser, la partie de droite correspondant a` la zone la plus de´centre´e.
A travers le mode`le de Goncharov, nous avons vu la sensibilite´ de l’IRM ablative, et
particulie`rement de l’inversion de phase, a` des petites variations des parame`tres. Dans la
section suivante, nous allons donc e´tudier l’effet des variations des parame`tres expe´rimen-
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Figure 5.6 – Comparaison des donne´es expe´rimentales, du mode`le de Goncharov utilisant
les parame`tres extraits des simulations (courbes grises) et du mode`le de Goncharov calcule´
avec un abattement de 25 % sur cs et de 35 % sur Va.
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485 µm 
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t =2,52 ns 
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Figure 5.7 – Images de la cible extraites de la radiographie de face du tir avec M30 et
cible de 50 µm a` haute intensite´ pre´sentant un fort de´saccord avec les simulations (cf
figure ?? (b)) a` t=2,52 ns (a) et t=2,83 ns (b).
taux et nume´riques sur les simulations.
5.4 Etude des variations des simulations CHIC en
fonction des parame`tres nume´riques et expe´ri-
mentaux
5.4.1 Variation du niveau d’empreinte
Pour ve´rifier l’hypothe`se de la modulation de l’intensite´ laser δI
I
sous-estime´e pour
la M30, nous avons re´alise´ des simulations et calcule´ le mode`le de Goncharov en utili-
sant des niveaux de modulation de l’intensite´ laser de 2× δI
I
et de 3× δI
I
. Ces re´sultats
sont repre´sente´s en figure ?? (a-b) pour le niveau de modulation de 2× δI
I
et (c-d) pour
3× δI
I
, a` basse et haute intensite´s. La pe´riode d’oscillation est toujours sous-estime´e car
le niveau de modulation de l’intensite´ n’intervient pas dans l’e´quation (??). En revanche,
l’amplitude des oscillations de l’IRM ablative est plus importante quand on augmente δI
I
.
Certaines donne´es expe´rimentales sont d’amplitude similaire aux calculs a` 2× δI
I
, d’autres
a` 3× δI
I
; dans tous les cas, augmenter le niveau de modulation de l’intensite´ permet de
faire disparaˆıtre la sous-estimation syste´matique de l’amplitude des modulations de den-
site´ surfacique dans les calculs. Le fait qu’un facteur 2 convienne bien pour certains tirs
et un facteur 3 mieux pour d’autres traduit probablement le fait que d’un tir a` l’autre,
l’image analyse´e peut correspondre a` l’impression d’une zone diffe´rente de la lame de
phase M30 et qu’elle peut eˆtre plus ou moins de´centre´e par rapport au spot du laser.
5.4.2 Variation de la forme de l’impulsion
Les donne´es expe´rimentales sont issues de diffe´rents tirs ; or les comparaisons effec-
tue´es sur les figures pre´ce´dentes qui englobent tous les tirs reviennent a` les conside´rer
comme e´quivalents d’un point de vue hydrodynamique. Les conditions expe´rimentales
requises pour les diffe´rents tirs sont similaires ; cependant, la forme de l’impulsion peut
varier d’un tir a` un autre comme on peut le voir sur la figure ??. Sur cette figure, les
impulsions de trois tirs sont repre´sente´es. Bien que l’allure ge´ne´rale des impulsions soit
tre`s stable, on peut observer des e´carts de quelques pour-cents a` certains moments. Nous
avons donc re´alise´ des simulations avec ces diffe´rentes impulsions pour deux conditions
expe´rimentales : cible de 80 µm imprime´e par M30 et cible de 50 µm imprime´e par M60.
Les re´sultats de ces simulations sont repre´sente´s en figure ??. On peut voir que pour la
M60, pour laquelle il n’y a pas d’inversion de phase, il n’y a aucune diffe´rence entre les
diffe´rentes simulations. En revanche, pour la M30, on remarque que l’instant d’inversion
de phase varie sensiblement d’une simulation a` l’autre, avec un e´cart d’environ 100 ps
entre celle utilisant l’impulsion 65941 et celle utilisant l’impulsion 65944. D’un autre coˆte´,
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Figure 5.8 – Comparaison des donne´es expe´rimentales avec le mode`le de Goncharov et
des simulations CHIC pour la M30 en utilisant un niveau de modulation de l’intensite´
multiplie´ d’un facteur 2, a` basse (a) et haute (b) intensite´, et multiplie´ d’un facteur 3, a`
basse (c) et haute (d) intensite´.
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Figure 5.9 – Comparaison des puissances de´livre´es dans les impulsions de trois tirs
diffe´rents en fonction du temps.
l’amplitude maximale des modulations est la meˆme pour toutes les simulations.
En re´sume´, un point fondamental a` retenir de ces variations sur l’impulsion est que
l’instant d’inversion de phase est extreˆmement sensible aux variations des parame`tres et
des conditions expe´rimentales, bien plus que le reste de la phase Richtmyer-Meshkov ou
que la croissance par l’IRT ablative. Ainsi, la pre´diction de cet instant pre´alablement a`
une expe´rience ne peut se faire qu’avec une pre´cision toute relative. D’autre part, englober
les diffe´rents tirs dans un meˆme graphe lors des comparaisons expe´riences-calculs semble
raisonnable, en gardant ne´anmoins a` l’esprit la sensibilite´ sur l’instant d’inversion de
phase.
5.4.3 Variation de l’e´quation d’e´tat et du limiteur de flux
Les e´quations d’e´tat permettent de relier les diffe´rentes quantite´s thermodynamiques
entre elles. Dans la re´f. [?], des mesures de vitesse de choc et de tempe´rature de cibles de
CH et de CH2 sont compare´es a` des simulations re´alise´es en utilisant diffe´rentes e´quations
d’e´tat. Pour le CH2, les auteurs montrent que les e´quations d’e´tat SESAME 7171 comme
7180 permettent d’obtenir un bon accord entre les simulations et les expe´riences. Nous
avons donc re´alise´ des simulations avec diffe´rentes e´quations d’e´tat pour de´terminer si
le choix de la SESAME 7180 e´tait optimal. Quatre e´quations d’e´tat ont e´te´ e´tudie´es :
SESAME 7171, SESAME 7180, QEoS de´veloppe´e par Moore et collaborateurs [?] et mo-
de´lisation par un gaz parfait (GP). Les re´sultats, pour des simulations avec une cible de
80 µm imprime´e par M30 et cible de 50 µm imprime´e par M60, sont pre´sente´s en figure
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Figure 5.10 – Simulations re´alise´es en utilisant les diffe´rents impulsions pre´sente´es en
figure ?? pour une cible de 80 µm imprime´e par M30 et une cible de 50 µm imprime´e par
M60.
??. On peut noter deux points : tout d’abord, par rapport aux simulations re´alise´es avec
les e´quations SESAME, les simulations utilisant les mode`les QEoS et GP pre´sentent des
inversions de phase arrivant plus toˆt. Or nous avons vu pre´ce´demment que les simulations
sous-estimaient la pe´riode d’oscillation des modulations ; ainsi, il semble que les simula-
tions re´alise´es avec les e´quations d’e´tat SESAME soient optimales. D’autre part, avec les
e´quations d’e´tat SESAME 7171 et 7180, les simulations sont extreˆmement semblables.
Ceci vient corroborer les re´sultats obtenus dans la re´f. [?]. On peut donc penser que le
choix de la SESAME 7180 pour re´aliser les simulations convenait.
Comme on a pu le voir dans le chapitre ?? et la section ?? du chapitre ??, un autre
parame`tre a` fixer dans les simulations est le limiteur de flux, qui repre´sente ge´ne´ralement
quelques pour-cents du flux de chaleur maximal et a e´te´ introduit dans les codes de FCI
pour retrouver les re´sultats expe´rimentaux. Pour les simulations pre´sente´es pre´ce´dem-
ment, nous avons utilise´ un limiteur de flux de 7 % de type ”sharp cut-off” car c’est une
valeur couramment utilise´e dans les codes d’hydrodynamique radiative dans la gamme
d’intensite´ utilise´e dans ces expe´riences. Pour e´tudier l’influence de ce parame`tre, nous
avons donc re´alise´ des simulations utilisant divers valeurs de limiteurs de flux : 3, 7 et
11 %. Les re´sultats de diverses simulations effectue´es sont repre´sente´s en figure ?? pour
les couples e´paisseur de cible/lame de phase suivants : 80 µm/M30 (a), 50 µm/M60 (b),
50 µm/M30 (haute intensite´) (c) et 80 µm/M30 (haute intensite´) (d). Pour les simulations
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Figure 5.11 – Simulations re´alise´es en utilisant les diffe´rentes e´quations d’e´tat SESAME
7171 (courbes tirete´es vertes et noires), SESAME 7180 (courbes pleines rouges), gaz parfait
(courbes pleines vertes et noires) et QEoS (courbes pointille´es vertes et noires) pour une
cible de 80 µm imprime´e par M30 et une cible de 50 µm imprime´e par M60.
a` basse intensite´ (a-b), on peut voir que les simulations avec diffe´rents limiteurs de flux
sont semblables, celles a` 7 et 11 % sont meˆmes confondues, ce qui sous-tend que le flux
de chaleur n’atteint pas 7 % du flux maximal. A haute intensite´, les simulations avec des
limiteurs de flux de 7 et 11 % sont encore tre`s proches. La simulation a` 3 % donne une
pe´riode d’oscillation plus longue. Ceci pourrait eˆtre explique´ par le fait que diminuer la
valeur du limiteur de flux re´duit l’ablation, de meˆme pour la vitesse d’ablation et donc
la fre´quence des oscillations. L’amplitude des modulations n’est de son coˆte´ pas affecte´e
par les variations de limiteur de flux. Cependant, si on s’inte´resse par exemple a` la re´f.
[?], on peut voir que pour reproduire l’hydrodynamique des cibles et le comportement de
l’IRM ablative, les auteurs ne descendent jamais leur limiteur de flux en dessous de 4 %,
meˆme pour un limiteur de flux variable en temps. Une piste e´tudie´e dans la re´f. [?] est
l’utilisation d’un mode`le de transport non-local. Mais dans le cas de cet article, les expe´-
riences sont re´alise´es a` une intensite´ supe´rieure a` 4.1014 W/cm2. Aux intensite´s auxquelles
nous travaillons, le flux d’e´lectrons ne devrait pas eˆtre de´localise´ et donc l’utilisation d’un
mode`le de transport non-local ne devrait pas influencer le re´sultat des simulations (cf re´f.
[?] par exemple). En revanche, une mesure de trajectoire de la feuille pourrait permettre,
par croisement avec les simulations de croissance des modulations imprime´es, de caler la
valeur du limiteur de flux.
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Figure 5.12 – Simulations re´alise´es en utilisant les valeur de limiteur de flux a` 11 %
(courbes tirete´es vertes et noires), 7 % (courbes pleines rouges) et 3 % (courbes pleines
vertes et noires) pour une cible de 80 µm imprime´e par M30 (a), une cible de 50 µm
imprime´e par M60 (b), et les tirs a` haute intensite´ avec des cibles de 50 µm (c) et 80 µm
(d).
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Figure 5.13 – Simulations DRACO re´alise´es avec une intensite´ d’environ 5.1013 W/cm2
pour des cibles de 15 µm, 30 µm et 50 µm d’e´paisseur imprime´es par M30.
5.5 Conse´quences de l’e´tude au LLE
Notre collaborateur ame´ricain I. Igumenshev (LLE) a lui aussi re´alise´ certaines si-
mulations de croissance des modulations par en utilisant le code DRACO du LLE. Le
re´sultats des simulations DRACO pour des cibles imprime´es par la lame de phase M30 a`
basse intensite´ est pre´sente´e en figure ??. Malgre´ l’utilisation de deux codes diffe´rents, les
de´saccords observe´s entre les simulations et les expe´riences sont identiques : l’amplitude
des modulations et la pe´riode d’oscillation sont largement sous-estime´es avec la lame de
phase M30. D’autre part, comme pour CHIC, un bon accord est trouve´ entre les simula-
tions DRACO et les expe´riences pour les tirs avec la lame de phase M60.
Il est inte´ressant de noter ici qu’au de´but de nos expe´riences conjointes avec V. Sma-
lyuk et D. Martinez (LLNL), la mesure de la phase Richtmyer-Meshkov imprime´e par
laser suscitait un inte´reˆt mode´re´ de la part de certains chercheurs au sein du LLE, du
fait des mesures passe´es de l’IRM issue de modulations pre´impose´es sur la cible [?] et
de l’existence du mode`le pour l’IRM imprime´e par laser [?]. Cependant, plusieurs e´ve´ne-
ments ont suscite´ un regain d’inte´reˆt pour cette campagne expe´rimentale. Premie`rement,
les difficulte´s du code DRACO a` simuler les expe´riences pour la longueur d’onde 30 µm.
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De plus, les re´cents re´sultats d’implosions cryoge´niques en AD sur OMEGA ont montre´
que les instabilite´s hydrodynamiques avaient un effet plus important que pre´vu [?]. Enfin,
des mesures re´alise´es sur OMEGA, effectue´es par T. Boehly et ses collaborateurs et non
publie´es, ont montre´, par l’utilisation d’un VISAR 2D [?], que les modulations d’un choc
cre´e´ par la M30 e´taient plus importantes que pre´vues. Ces diffe´rents points posent ques-
tion : les diffe´rents de´saccords observe´s viennent-ils seulement d’une mauvaise qualite´ de
la lame de phase M30, ou sont-ils aussi lie´s a` des questions de physique relatives a` l’IRM
ablative pour les plus petites longueurs d’onde ? Pour essayer de re´pondre a` ces questions,
il est pre´vu une conception d’une nouvelle lame de phase M30 de meilleure qualite´, ainsi
qu’une campagne interne de mesure de l’empreinte laser au sein du LLE.
5.6 Conclusion sur les interpre´tations
Pour conclure, les divers e´le´ments a` retenir de ce chapitre sont les suivants :
— En s’appuyant sur la puissance laser de´livre´ mesure´e lors des tirs et sur des para-
me`tres issus de simulations CHIC 1D, le mode`le de Goncharov a e´te´ calcule´ et des
simulations 2D monomodes de croissance des modulations ont e´te´ re´alise´es pour
les diffe´rentes longueurs d’onde imprime´es et les diffe´rentes e´paisseurs de cible.
— Les simulations CHIC montrent un bon accord avec les donne´es expe´rimentales
pour les tirs avec les lames de phase M60 et M120. Avec la lame de phase M30, des
de´saccords apparaissent tant en terme d’amplitude des modulations que d’instant
d’inversion de phase. Nos colle`gues ame´ricains ont constate´ les meˆmes comporte-
ments lors de la simulations des expe´riences avec le code DRACO du LLE.
— Les simulations ont e´te´ aussi compare´s au mode`le de Goncharov ; il en ressort un
bon accord global et de petites diffe´rences qui peuvent eˆtre explique´es par le fait
que le mode`le a e´te´ calcule´ avec des parame`tres qui ne varient pas au cours du
temps.
— Le mode`le de Goncharov pour l’empreinte de de´fauts de l’intensite´ laser a e´te´
compare´ a` des donne´es expe´rimentales pour la premie`re fois. Lorsqu’on compare
ce mode`le avec les expe´riences, les meˆmes de´saccords que ceux obtenus entre les
simulations et les expe´riences apparaissent. L’interpre´tation a` l’aide du mode`le
montre que ces e´carts peuvent eˆtre impute´s a` une sur-estimation de la vitesse
d’ablation et de la vitesse acoustique d’environ 20 %.
— L’utilisation du mode`le a aussi permis de confirmer les observations re´alise´es a`
partir des simulations : le niveau initial des modulations de l’intensite´ laser est
sous-estime´ d’un facteur 2 a` 3 pour la lame de phase M30, comme suppose´ a` la
fin du chapitre ??.
— Plus ge´ne´ralement, le mode`le de Goncharov s’ave`re eˆtre un outil d’interpre´tation
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puissant, tre`s utile notamment pour regarder la sensibilite´ de l’inversion de phase
par rapport aux parame`tres hydrodynamiques.
— Le mode`le, ainsi que les simulations re´alise´es avec diffe´rentes impulsions font appa-
raˆıtre un point notable : l’instant d’inversion de phase est complexe a` de´terminer
pre´cise´ment et tre`s sensible aux variations de parame`tres nume´riques et expe´ri-
mentaux.
— Si l’on de´sire controˆler l’IRM ablative imprime´e par laser, on dispose de deux
possibilite´s : concevoir la cible et l’impulsion de manie`re a` ce que les longueurs
d’onde les plus dangereuses soient autour de l’inversion de phase au moment de la
transition avec l’IRT ablative, ou diminuer l’amplitude maximale des oscillations
donne´e par (??). La premie`re me´thode peut eˆtre inte´ressante mais complexe a`
mettre en place pre´cise´ment : cela signifie adapter la cible et/ou la vitesse d’abla-
tion (dont de´pend la pe´riode d’oscillation (??)) sur des designs d’implosions dont
les parame`tres sont de´ja` optimise´s, pour un be´ne´fice qui reste incertain. En effet,
l’instant d’inversion est particulie`rement de´licat a` de´terminer, comme on a pu le
voir, et tre`s sensible aux parame`tre expe´rimentaux, comme la variation des impul-
sions d’un tir a` l’autre (cf figure ??). De plus, si certaines longueurs d’onde seront
en train de s’inverser au moment de la transition IRM-IRT, d’autres seront plus
proches de leur maximum d’oscillation. On peut par exemple, comme dans la re´f.
[?] pour des modulations issues de la rugosite´ de la cible, chercher a` minimiser la
croissance par l’IRM ablative des modes qui sont les plus nombreux a` eˆtre impri-
me´s. Mais dans ce cas, les modes qui se situent au pic de la courbe de croissance
de l’IRT ablative pourraient se retrouver a` un maximum d’oscillation au moment
de la transition IRM-IRT ablative.
— La me´thode la plus directe pour controˆler l’IRM ablative imprime´e par laser est
donc de re´duire l’amplitude maximale (??). Pour cela, on peut par exemple pen-
ser a` augmenter la vitesse d’ablation au de´but des implosions en augmentant
l’intensite´. Cependant, cela peut compliquer la compression en augmentant l’en-
tropie et surtout, cela ne diminuera pas force´ment ηm car la vitesse acoustique
va alors augmenter. On voit d’ailleurs sur les simulations pre´sente´es en figure
?? que l’amplitude maximale d’oscillation pour la cible de 80 µm est la meˆme
a` 5, 6.1013 W/cm2 et a` 1, 6.1014 W/cm2. Le meilleur moyen de controˆler l’ense-
mencement de l’IRT ablative par l’IRM ablative est donc de diminuer le niveau
de modulation de l’intensite´ laser δI
I
. Dans le chapitre suivant, nous allons donc
e´tudier la re´duction des instabilite´s hydrodynamiques par l’utilisation de mousses
sous-denses.
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Chapitre 6
De´monstration de la re´duction par
des mousses sous-denses des
instabilite´s hydrodynamiques 2D
imprime´es par un motif de re´fe´rence
Dans le chapitre pre´ce´dent, nous avons montre´ la bonne capacite´ des simulations et
d’un mode`le a` reproduire le comportement de l’IRM ablative imprime´e par laser. Ce-
pendant, les simulations peinent a` pre´voir pre´cise´ment l’instant d’inversion de phase des
modulations du front d’ablation. Ainsi, il semble qu’on puisse utiliser les simulations pour
e´viter d’eˆtre a` un pic d’oscillation lors du passage a` l’IRT, voire pour se trouver a` des
amplitudes faibles, mais il reste ne´cessaire de re´duire le niveau initial des modulations
imprime´es par le laser. Au cours de ce chapitre, nous nous proposons de de´montrer l’effi-
cacite´ d’une nouvelle me´thode de re´duction de l’empreinte des de´fauts de l’intensite´ laser
par l’utilisation de mousses de densite´ sous-critique par rapport a` la longueur d’onde laser.
6.1 Configuration expe´rimentale
6.1.1 Contexte de l’expe´rience
Depuis plus de 20 ans, l’utilisation de mousses dans les expe´riences de FCI a suscite´
un fort inte´reˆt et donc des e´tudes varie´es sur le sujet [?, ?, ?, ?, ?, ?]. Les re´fs. [?, ?]
pre´sentent notamment des expe´riences dans lesquelles le lissage des inhomoge´ne´ite´s de
l’intensite´ laser par conduction thermique a e´te´ montre´. Cependant, dans ces diverses pu-
blications, l’objet d’e´tude e´tait des mousses sur-denses, donc de densite´ supe´rieure a` la
densite´ critique a` la longueur d’onde du laser. De plus, dans les e´tudes sur le lissage des
de´fauts laser, la mousse sur-dense est ionise´e par un flash de rayons X qui peut causer le
pre´chauffage de la cible.
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Un voie alternative pour le lissage des faisceaux est l’utilisation de plasmas sous-dense
(dont la densite´ est infe´rieure a` la densite´ critique du laser), donc dans lesquels le laser
peut se propager et effectuer l’ionisation lui-meˆme, sans passer par un flash de rayons X.
Dans la re´f. [?], les auteurs e´tudient la propagation d’un faisceau laser dans un gaz sous-
dense et montrent le lissage des de´fauts d’intensite´ laser. Cependant, en attaque directe,
des contraintes techniques peuvent empeˆcher l’utilisation d’un gaz autour de la cible pour
permettre le lissage. Ainsi, un autre voie inte´ressante est l’utilisation de mousses sous-
denses. Des expe´riences s’inte´ressant uniquement a` l’aspect lissage ont e´te´ re´alise´es sur la
LIL [?] avec des intensite´s de l’ordre de quelques 1014 W/cm2. Les mousses e´taient place´es
dans des supports ouverts des deux coˆte´s oppose´s. Le faisceau laser se propageait a` travers
la mousse et la re´partition d’intensite´ du faisceau en sortie e´tait mesure´e. Ces expe´riences
ont permis de de´montrer des effets de lissage des faisceaux laser par les instabilite´s pa-
rame´triques. Dans la continuite´ de ces travaux et en utilisant le meˆme type de mousses,
nous cherchons donc a` de´montrer pour la premie`re fois l’effet de lissage de ces mousses sur
le de´veloppement l’IRT ablative sur des feuilles de CH recouvertes de mousses sous-denses.
Comme nous cherchons a` mesurer l’effet des mousses sur la croissance de l’IRT abla-
tive, il faut que les de´fauts d’intensite´ laser puissent s’imprimer a` la surface d’un ablateur.
Ainsi, nous avons place´ une feuille de CH en sortie de mousse. Cependant, cette ne´cessite´
empeˆche une mesure des faisceaux laser apre`s propagation dans la mousse et l’on ne peut
donc pas e´tudier les instabilite´s parame´triques responsables du lissage. Ce type d’e´tude a
de´ja` e´te´ re´alise´, notamment dans la re´f. [?]. Au cours de la journe´e de tirs, nous n’avons
donc pas fait de mesure de ce type et la journe´e a e´te´ consacre´e uniquement a` la mesure
des instabilite´s hydrodynamiques par radiographie de face. La conception de l’expe´rience,
que j’ai assure´e, s’appuie sur la configuration utilise´e lors du chapitre ??.
6.1.2 Cibles
Les cibles sont repre´sente´es en figure ?? : ce sont des feuilles de CH de 15 µm d’e´pais-
seur surmonte´es d’un support en cuivre. Dans le cas des cibles de CH seul, le support est
vide ; dans le cas des cibles avec mousse, il est rempli d’une mousse sous-dense de densite´
5, 7 ou 10 mg/cm3 et d’e´paisseur 300 ou 500 µm. Le support en Cu est de l’e´paisseur de la
mousse, de diame`tre externe 8 mm et de diame`tre interne 2,5 mm ; il comporte une fente
de 1 mm de large pour permettre de mesurer l’e´mission propre de la mousse par came´ra
a` balayage de fente. Les feuilles de CH ont e´te´ fournies par S. Fujioka de l’Institute of
Laser Engineering (ILE) d’Osaka (Japon). Pour obtenir une rugosite´ suffisamment faible
(< 20 nm), requise pour des expe´riences d’instabilite´s hydrodynamiques, les feuilles ont
e´te´ comprime´es entre deux plaques de verre de qualite´ optique et place´es dans un four,
dont elles ressortent avec la meˆme rugosite´ que les plaques de verre. Une mesure de l’e´tat
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Figure 6.1 – Photographie (gauche) et sche´ma (droite) d’une cible avec mousse.
de surface d’une feuille de CH avant collage au support est montre´e en figure ?? (a), ainsi
qu’un profil associe´ en (b). On peut noter que la feuille semble courbe´e du coin bas a` droite
de l’image vers le coin haut a` gauche. Cette courbure apparaˆıt sur le profil. Les mousses,
des ae´rogels de C15H20O6 dont la taille des pores est de l’ordre du micron, sont fabrique´es
par N. Borisenko du Lebedev Institute de Moscou (Russie) ; une image de ces pores est
pre´sente´e en figure ?? (c). Les mousses sont de´pose´es dans les supports en Cu qui sont
ensuite colle´s aux feuilles de CH. Enfin la pose des capillaires a lieu au LLE. Les feuilles
de CH, d’e´paisseur 15 µm et de densite´ 1,05 g/cm3 ont une densite´ surfacique de 1,575
mg/cm2. La densite´ surfacique la plus e´leve´e pour une mousse, celle de 7 mg.cm−3/500
µm, est de 0,35 mg/cm2, donc petite devant la densite´ surfacique de la feuille de CH.
Nous choisirons donc la meˆme source de radiographie pour effectuer des radiographies de
face, soit de l’uranium, comme pour les cibles de 15 µm d’e´paisseur lors des expe´riences
d’IRM ablative. La de´termination de la densite´ de la mousse est faite au Lebedev Ins-
titute a` l’aide de plusieurs me´thodes : radiographie par rayons X mous, microscopie de
fines e´paisseurs de mousses, mesure de la masse de la mousse et de son volume. Graˆce a`
la corre´lation des re´sultats obtenus avec ces diffe´rentes me´thodes, la densite´ des mousses
est connue avec une barre d’erreur infe´rieure a` 15 %.
6.1.3 Faisceaux laser
La figure ?? pre´sente la configuration de l’expe´rience. Comme dans les expe´riences
d’IRM ablative, un faisceau d’empreinte est utilise´. Il est porteur d’une lame de phase M30
ou M60 selon le tir. L’objectif est d’e´valuer la capacite´ des mousses a` re´duire l’empreinte et
l’IRT ablative subse´quente ; l’utilisation des lames de phase M30 et M60 permet d’avoir
un motif d’empreinte mesurable et controˆle´. Les autres faisceaux d’acce´le´ration (drive)
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Figure 6.2 – a) Etat de surface d’une feuille de CH avant collage au support de Cu et
cre´ation de la mousse. b) Profil horizontal extrait de l’image (a). Ces donne´es nous ont e´te´
communique´es par N. Borisenko. c) Image des pores d’une mousse de 10 mg/cm3. Cette
image est extraite de la re´f. [?].
sont munis de lames de phase SG4. L’intensite´ laser requise est de quelques 1014 W/cm2,
car les phe´nome`nes d’instabilite´s parame´triques ge´ne´rant le lissage dans les mousses n’ap-
paraissent qu’a` partir d’une intensite´ seuil. Ensuite, la dure´e d’impulsion laser doit eˆtre
supe´rieure a` 1 ns : l’ionisation de la mousse peut prendre jusqu’a` 500 ps et il est ne´cessaire
d’attendre ensuite le de´veloppement des instabilite´s hydrodynamiques pour eˆtre suˆr de
mesurer les modulations imprime´es sur la feuille de CH. On choisit donc pour chaque
faisceau une impulsion carre´e de 1 ns ; l’impulsion totale est donc obtenue par addition
de plusieurs faisceaux. Ces impulsions permettent d’extraire 500 J/faisceau contre 330
J/faisceau pour celles de 2 ns et 180 J/faisceau pour celles de 3 ns. Les impulsions totales
utilise´es sont repre´sente´es en figure ??. Pour les cibles de CH seul, on utilise des impulsions
carre´es de 2 ns a` environ 3.1014 W/cm2, forme´es par la superposition de 3 faisceaux a` 23o
pendant la premie`re nanoseconde et 2 faisceaux a` 23o et un a` 48o pendant la deuxie`me na-
noseconde (ce qui explique la petite baisse d’intensite´ pendant la deuxie`me nanoseconde).
Pour les cibles avec mousse, une marche d’intensite´ plus e´leve´e a` environ 5.1014 W/cm2
est forme´e pendant la premie`re nanoseconde par 3 faisceaux supple´mentaires a` 48o. Cette
surintensite´ a pour but de compenser l’e´nergie laser absorbe´e par la mousse pour son
ionisation et son chauffage. Ainsi, d’apre`s des simulations CHIC, la puissance de´livre´e a`
la feuille de CH devrait eˆtre approximativement similaire avec et sans mousse, et donc les
acce´le´rations semblables. Ceci est fondamental pour que le taux de croissance de l’IRT
soit le meˆme dans les deux cas et donc que les diffe´rences observe´es entre les modulations
des feuilles de CH avec et sans mousse ne proviennent que de l’effet de ces mousses. Le
moment ou` le laser atteindra la feuille et donc le de´but de son acce´le´ration seront simple-
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Figure 6.3 – Configuration expe´rimentale des expe´riences de re´duction de l’empreinte
laser par utilisation de mousses sous-denses. Les faisceaux de ”drive” (rouge), d’empreinte
(vert) et de radiographie (bleu) sont repre´sente´s.
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Figure 6.4 – Impulsions totales sur cible dans le cas de CH seul (courbe pleine bleue) et
recouvert de mousse (courbe pointille´e rouge).
ment retarde´s du temps d’ionisation de la mousse. La portion d’e´nergie absorbe´e dans la
mousse a e´te´ e´value´e avant les expe´riences par des simulations CHIC. Dans l’ide´al, il aurait
fallu adapter la hauteur de la marche en fonction de la densite´ surfacique de la mousse,
mais cela aurait ne´cessite´ des ajustements de re´glage de conversion 3ω des faisceaux. Ces
re´glages sont re´alisables mais ne´cessitent a minima 2 tirs pour eˆtre re´pe´titifs. Ce n’e´tait
pas compatible avec notre plan de tir.
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6.1.4 Diagnostics
Comme lors des expe´riences d’IRM ablative imprime´e par laser, le diagnostic prin-
cipal de cette expe´rience e´tait un imageur X multi-ste´nope´s (XRFC) pour effectuer des
radiographies de face de la cible et mesurer ainsi l’e´volution des modulations imprime´es.
Il e´tait place´ en TIM 2 (port H3), a` l’oppose´ de l’expe´rience pre´ce´dente, pour pouvoir
illuminer la cible avec les faisceaux 25 et 30 qui sont les seuls pourvus des diagnostics
de re´trodiffusion FABS. Le grandissement choisi e´tait aussi de 12, la grille de ste´nope´
permettant de former 16 images (4 par bande) pour les 3 premiers tirs puis 8 images pour
les suivants, car avec la premie`re grille, les images d’une bande se superposaient un peu
sur celles des autres bandes et re´duisaient donc la zone d’inte´reˆt des mesures. De la meˆme
manie`re que pour les expe´riences d’IRM ablative, nous avons utilise´ un autre imageur
X multi-ste´nope´ et les diffe´rentes imageurs fixes a` ste´nope´ (XRPHC) pour controˆler les
spots laser et l’e´mission de radiographie ; les diagnostics laser ont aussi permis de mesu-
rer les impulsions re´elles pour re´aliser les simulations post-expe´rience. En revanche, deux
diagnostics importants ont e´te´ ajoute´s : une came´ra a` balayage de fente appele´e SSCA
(pour SIM Streaked Camera) dans le TIM 4 et les FABS. La SSCA a pour but de mesurer
l’e´mission propre de la mousse pour obtenir la vitesse d’ionisation de celle-ci ainsi que la
mise en vitesse de la feuille de CH. Les cibles ont donc e´te´ monte´es de fac¸on a` ce que la
fente se situe dans la ligne de vise´e de la SSCA. Cependant, comme on peut le voir sur la
figure ?? qui repre´sente la vue des diffe´rents diagnostics, la SSCA n’est pas exactement
oriente´e dans le plan de la feuille de CH mais forme un angle de 10, 2o avec celui ci car il
n’existe pas d’inserteur de diagnostic (TIM) qui soit perpendiculaire a` l’axe H3-H18 (ni
a` aucun autre axe permettant de faire une radiographie de face d’ailleurs). Il faudra donc
tenir compte de cet angle lors de l’interpre´tation des donne´es. La re´solution des images
SSCA est de 1 µm/pixel en ordonne´e et 2,3 ps/pixel en abscisse. Les FABS vont pouvoir
permettre de re´colter la lumie`re re´trodiffuse´e pour un angle de 23o (FABS 30) et un angle
de 48o (FABS 25) dans l’axe des faisceaux concerne´s.
Lors de la journe´e d’expe´rience, nous avons cherche´ a` e´tudier l’effet des variations de
densite´ des mousses sur le lissage. Ainsi, nous avons re´alise´ des tirs avec une mousse de
5 mg.cm−3/500 µm, une de 7 mg.cm−3/500 µm et une de 10 mg.cm−3/300 µm pour les
deux conditions d’empreinte (M30 et M60). Les mousses de 10 mg.cm−3 e´taient d’une
e´paisseur 300 µm pour minimiser l’e´nergie absorbe´e par la mousse pour son chauffage.
Nous disposions aussi d’une mousse de 7 mg.cm−3/300 µm, mais celle-ci e´tant abˆıme´e
et en un seul exemplaire, nous n’avons pu obtenir de donne´es significatives avec, et nous
n’avons donc pu e´tudier l’effet de la longueur de la mousse a` densite´ donne´e.
Dans cette section, nous avons montre´ comment la conception de l’expe´rience a e´te´ opti-
mise´e pour obtenir un maximum d’information : radiographie de face des modulations de
densite´ surfacique de la cible, trajectoire des zones d’auto-e´mission et e´nergie re´trodiffu-
se´e. Dans la section suivante, nous pre´sentons les mesures d’auto-e´mission effectue´es par
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Figure 6.5 – Vues depuis les diffe´rents diagnostics : XRFC, SSCA et les deux FABS.
la came´ra a` balayage de fente, qui vont nous permettre de de´terminer si les conditions
d’acce´le´ration e´taient similaires pour les diffe´rentes types de cibles.
6.2 Analyse des donne´es de la came´ra a` balayage de
fente
6.2.1 Interpre´tation des images d’auto-e´mission
La figure ?? pre´sente une image mesure´e par la SSCA pour une cible avec mousse
de 5 mg.cm−3 et de longueur 500 µm. C’est une image d’auto-e´mission : la SSCA n’est
pas couple´e a` une source de radiographie de coˆte´, elle re´cupe`re seulement l’e´mission du
plasma de la mousse et de la feuille. Les images (a-e) permettent d’interpre´ter l’image
SSCA. La fente de la came´ra, repre´sente´e en pointille´s roses, est oriente´e dans la direction
de la fente du support de cuivre (a). Lorsque les faisceaux laser sont allume´s, un spot
se forme a` la surface de la mousse (b) qui va eˆtre ionise´e et commencer a` e´mettre. Sur
l’image SSCA, on observe pour les diffe´rents tirs une zone de 150 a` 200 µm au de´marrage
de l’e´mission, qui correspond a` la projection du spot laser d’environ 1 mm sur l’angle
de 10o de la SSCA. Ensuite, le plasma de la mousse progressivement forme´ va s’e´tendre
dans la direction oppose´e a` la feuille de CH ; cela correspond a` la pente croissante sur la
partie supe´rieure de l’image SSCA. D’autre part, le laser va se propager dans la mousse
en l’ionisant (c), la transformant donc en plasma qui e´met ; cette onde d’ionisation se
retrouve dans la pente de´croissant tre`s fortement juste apre`s le de´but d’e´mission. Le laser
atteint ensuite la cible (d). Pendant plusieurs centaines de ps, le temps du transit du choc
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Figure 6.6 – Image SSCA extraite d’un tir avec mousse de 5 mg.cm−3/500 µm (en bas a`
droite) et sche´ma de la cible a` diffe´rents instants : a) avant le de´but de l’illumination laser,
b) au moment ou` le laser touche la surface de la mousse, c) quand l’onde d’ionisation se
propage, d) quand le laser atteint la surface de la feuille de CH et e) quand la feuille a e´te´
mise en vitesse. Les barres verticales pointille´es roses repre´sentent la vise´e de la fente de
la SSCA. Les zones en rouge sur les sche´mas (a-e) correspondent aux zones d’e´mission.
et de l’onde de rare´faction, le front d’ablation ne se de´place que du fait de l’ablation et
donc a` la vitesse Va. La zone d’e´mission de la partie infe´rieure de l’image est alors stable,
quasiment horizontale. Le front d’ablation va ensuite acce´le´rer (e), on voit alors cette zone
d’e´mission se de´placer vers le bas de l’image avec une pente de plus en plus forte. On a
vu dans le chapitre pre´ce´dent que pour des intensite´s de l’ordre de celles rencontre´es ici,
la vitesse d’ablation e´tait de l’ordre de 105 cm/s. Or en mesurant la pente de la zone des
images SSCA correspondant a` la mise en vitesse de la feuille de CH vers 1,5 ns, on trouve
pour tous les tirs une vitesse comprise entre 3 et 5.107 cm/s. Cela explique que la pente
de la partie avant mise en vitesse, ou` le seul de´placement du front d’ablation est duˆ a` la
vitesse d’ablation, est ne´gligeable devant le pente de la partie ou` la feuille est acce´le´re´e.
Sur ces images SSCA, nous pouvons extraire deux donne´es : la vitesse de l’onde
d’ionisation et la trajectoire de la zone e´missive, qui d’apre`s les simulations se trouve eˆtre
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Figure 6.7 – De´tail de la me´thode de mesure de la mise en vitesse du front d’ablation.
tre`s proche (quelques dizaines de µm) du front d’abaltion. Cependant, comme on peut
le voir sur la figure ??, la pente qui correspond a` l’ionisation de la mousse est tre`s raide
et la re´solution n’est pas tre`s adapte´e car on cherche a` mesurer la mise en vitesse de la
feuille sur un temps supe´rieur a` une nanoseconde tandis que l’ionisation se fait sur une
dure´e de l’ordre de la centaine de ps. De plus, les images sont sature´es en intensite´. La
pente correspondant a` l’ionisation de la mousse n’est donc observable que sur 2 tirs parmi
les 8 ou` des images SSCA ont e´te´ obtenues. On trouve des vitesses d’ionisation d’environ
1,2 µm/ps pour l’un et 0,7 µm/ps pour l’autre, sachant que ces deux tirs ont e´te´ re´alise´s
avec des mousses de 5 mg/cm3. Ces valeurs sont donc sujettes a` caution mais l’ordre de
grandeur correspond a` ce que l’on peut trouver dans la litte´rature [?]. La mesure de la
mise en vitesse de la feuille a lieu sur des temps plus longs et est donc plus fiable. La
me´thode de de´pouillement des donne´es est expose´e en figure ??. On prend des profils
verticaux de largeur 5 µm (pour atte´nuer un peu le bruit) tous les 30 µm sur les images
SSCA. La brusque monte´e en intensite´ correspond au plasma en expansion a` partir du
front d’ablation. Cette monte´e doit donc se situer a` quelques dizaines de µm du front
d’ablation, distance qui doit rester constante au cours du temps : l’e´volution temporelle
de la position de ce front d’e´mission et de la position du front d’ablation doivent donc
eˆtre similaires. Le milieu de la monte´e est releve´ comme position du front d’e´mission, le
de´but et la fin comme barres d’erreurs. On peut remarquer, comme e´voque´ pre´ce´demment,
que les donne´es sont sature´es, ce qui fausse un peu la de´termination de la position de la
fin du front de monte´e. En effectuant ces releve´s tous les 30 µm, on obtient la variation
temporelle du front d’e´mission.
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6.2.2 Profils extraits des donne´es d’auto-e´mission mesure´es par
la came´ra a` balayage de fente
La figure ?? pre´sente les re´sultats des mesures de trajectoire du front d’ablation. En
(a), les trajectoires pour 3 types de cibles (CH seul, mousse de 5 mg.cm−3/500 µm et de
7 mg.cm−3/500 µm) sont compare´es. Les trois autres images comparent des simulations
CHIC de l’e´mission du plasma avec ces trajectoires. Pour la figure ?? (a), il n’y avait pas
de calage temporel absolu des donne´es car le fiducial e´tait casse´ le jour de l’expe´rience.
Les trajectoires ont donc e´te´ recale´es temporellement pour trouver le meilleur accord avec
la trajectoire de la cible de CH seul. On peut voir que les trajectoires sont tre`s proches
les unes des autres. Une conse´quence importante est qu’a` un e´cart temporel donne´ pre`s
- e´cart inconnu par absence de calage temporel absolu, les feuilles de CH avec et sans
mousse vont subir des acce´le´rations semblables dans les diffe´rents tirs. Les diffe´rentes
cibles seront donc dans les meˆmes conditions vis-a`-vis de la croissance de l’IRT ablative :
si l’on tient compte du retard dans le de´but d’acce´le´ration duˆ a` l’ionisation de la mousse,
les diffe´rences observe´es au niveau des modulations du front d’ablation entre les tirs seront
imputables a` l’effet des mousses. Cela signifie aussi que la surintensite´ pour les cibles avec
mousse a bien permis de compenser l’absorption d’e´nergie pour l’ionisation et le chauffage
des mousses. D’autre part, les images observe´es en figure ?? (b-d) montrent toutes un bon
accord entre les simulations CHIC et les trajectoires mesure´es. Ainsi, le code CHIC simule
correctement la mise en vitesse de la feuille ; cela permet de se fier a` sa repre´sentativite´
pour interpre´ter les donne´es des radiographies de face.
L’interpre´tation des donne´es d’auto-e´mission mesure´es par les came´ras a` balayage de
fente a deux conse´quences notables. Premie`rement, cela permet de confirmer la fiabilite´ du
code CHIC pour interpre´ter les tirs, ce qui avait de´ja` e´te´ le cas pour d’autres expe´riences
avec des mousses sous-denses [?, ?]. D’autre part, on a montre´ qu’a` un de´calage temporel
inconnu pre`s, les diffe´rentes cibles subissent des acce´le´rations similaires, et se trouvent
donc dans les meˆmes conditions vis-a`-vis de l’IRT ablative. Dans la section suivante, nous
allons utiliser les donne´es de re´trodiffusion mesure´es par les FABS pour de´terminer l’ordre
de grandeur du de´calage temporel entre l’acce´le´ration des cibles avec et sans mousses.
6.3 De´termination du temps d’ionisation
6.3.1 Simulations de l’ionisation des mousses
Pour pouvoir comparer les donne´es issues des radiographies de face, il reste a` de´ter-
miner le temps ne´cessaire pour ioniser la mousse. Deux me´thodes ont e´te´ utilise´es pour
cela. Tout d’abord, des simulations 2D ont e´te´ re´alise´es. Ici se pose donc la question de la
mode´lisation de la mousse. Comme on l’a vu, la mousse a une structure poreuse : elle est
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Figure 6.8 – a) Comparaison des trajectoires du front d’ablation mesure´es pour une cible
de CH seul (bleu), une cible mousse de 5 mg.cm−3/500 µm (vert) et de 7 mg.cm−3/500
µm (rouge) et comparaison des trajectoires mesure´es et des simulations CHIC d’e´mission
pour b) une cible de CH seul (bleu), c) une cible mousse de 5 mg.cm−3/500 µm (vert) et
d) de 7 mg.cm−3/500 µm
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constitue´e de pores d’une taille de l’ordre du µm se´pare´s par des parois denses de quelques
dizaines de nm. Or prendre cette structure stochastique en compte dans les simulations,
pour des mousses de centaines de µm d’e´paisseur, impliquerait un temps de calcul tre`s
important. Ainsi la mousse est mode´lise´e par un mate´riau homoge`ne de densite´ e´quiva-
lente constante dans les simulations. Un mode`le pour la propagation d’un laser et d’une
onde d’ionisation dans des mousses sous-denses est de´veloppe´ dans la re´f. [?]. Les cas d’un
mate´riau homoge`ne et d’un mate´riau poreux, tous deux sous-denses, sont aborde´s. Dans le
cas d’un mate´riau homoge`ne, le laser se propage dans un milieu transparent. Cependant,
le laser excite des e´lectrons du mate´riau, qui vont transmettre leur e´nergie par collisions ;
le mate´riau va donc chauffer et s’ioniser et une partie de l’e´nergie laser va eˆtre absorbe´e.
Au fur et a` mesure de sa propagation a` travers le mate´riau, une partie de l’impulsion laser
va donc eˆtre absorbe´e. Ainsi, il va se cre´er une onde d’ionisation, dont la vitesse de´pend
du rapport entre le flux d’e´nergie de´livre´ par le laser et l’absorption du plasma pour son
chauffage et son ionisation. Dans le cas d’un mate´riau poreux, la propagation du laser est
diffe´rente. Le laser traverse un pore vide d’une taille de l’ordre du µm, puis atteint une
paroi sur-dense de quelques dizaines de nm. Il ionise et chauffe le mate´riau de la paroi, qui
se de´tend dans les pores voisins. C’est seulement quand la densite´ du mate´riau en de´tente
sera passe´e sous la densite´ critique que le laser reprendra sa propagation. Ainsi, l’onde
d’ionisation va plus lentement dans un mate´riau poreux que dans un mate´riau homoge`ne.
Lorsqu’on mode´lise la mousse par un mate´riau homoge`ne dans les simulations, on sous-
estime donc le temps de traverse´e de la mousse par le laser. Les auteurs de la re´f. [?]
montrent que la sous-estimation dans les simulations CHIC est d’un facteur 2 environ par
rapport a` des expe´riences re´alise´es sur GEKKO XII avec les meˆmes types de mousse et
d’intensite´ laser que nous avons utilise´s. Dans notre cas, le temps de traverse´e de l’onde
d’ionisation donne´ par les simulations est de 150 ps pour les diffe´rentes mousses, les varia-
tions de densite´ surfacique induisant des e´carts peu importants compare´s aux incertitudes
temporelles expe´rimentales. Ainsi, nous corrigeons ce temps d’ionisation issu des simula-
tions d’un facteur 2 et conside´rons donc que le temps d’ionisation est d’environ 300 ps.
Un dernier point que l’on peut noter est que l’e´quation d’e´tat de la mousse utilise´e dans
les simulations ne joue pas sur la propagation du laser. En effet, au passage de l’onde
d’ionisation, la mousse est tre`s rapidement transforme´e en plasma. Des simulations ef-
fectue´es avec diffe´rentes e´quation d’e´tat (SESAME, QEoS, gaz parfait) ont montre´ que
la description de la mousse par un gaz parfait e´tait suffisante et qu’il n’y avait pas de
diffe´rences entre les re´sultats des diffe´rentes simulations.
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6.3.2 Donne´es FABS
Une deuxie`me me´thode a consiste´ a` utiliser les donne´es issues des FABS. Ces donne´es
pour les spectres Brillouin d’un tir avec mousse de 10 mg.cm−3/300 µm sont repre´sente´es
en figure ??. Il faut bien comprendre que les conditions d’interaction laser-plasma sont
tre`s complexes : 6 faisceaux pendant la premie`re nanoseconde et 3 pendant la deuxie`me
arrivent de directions diffe´rentes avec des angles d’incidences diffe´rents dans un plasma de
mousse tout d’abord puis de CH se de´tendant dans le plasma de mousse. Les figures ??
(a) et (b) repre´sentent respectivement les spectres Brillouin pour les faisceaux 25 et 30.
Pendant la premie`re nanoseconde, seul le faisceau 30 est allume´. Pourtant, une e´nergie 5
fois plus importante est re´cupe´re´e par le FABS 25 compare´e a` celle collecte´e par le FABS
30. C’est donc le signe que l’e´nergie re´cupe´re´e dans le FABS 25 n’est pas re´trodiffuse´e
par le faisceau 25 (celui-ci n’e´tant pas allume´) mais qu’on a plutoˆt affaire a` une e´nergie
diffuse´e dans toutes les directions du fait de l’interaction des diffe´rents faisceaux laser et
du plasma. Sur les figures ?? (a) et (b), on peut voir un signal intense de´cale´ vers le rouge
puis une de´croissance de la longueur d’onde qui commence vers 550 ps pour le FABS 25
et vers 450 ps pour le FABS 30, accompagne´e d’une baisse importante de l’intensite´ du
signal rec¸ue par les FABS. Des simulations CHIC montrent que lorsque le laser atteint
la feuille de CH, le plasma de CH se de´tend dans le plasma de mousse, cre´ant une onde
de choc qui se propage dedans dans le sens oppose´ a` la propagation des faisceaux laser.
Cette onde de choc augmente la tempe´rature des ions du plasma de mousse a` la tempe´-
rature des e´lectrons, initialement plus chauds. Or un e´cart de tempe´rature entre ions et
e´lectrons est une condition ne´cessaire au de´veloppement de l’instabilite´ Brillouin. Ainsi,
quand on voit la longueur d’onde et l’e´nergie du signal re´trodiffuse´ de´croˆıtre, c’est le signe
que le laser a de´ja` atteint la feuille de CH. Il faut cependant un temps de 100 a` 200 ps
pour que le choc se forme et thermalise les ions. Les temps de 450 et 550 ps trouve´s sont
donc des bornes supe´rieures du temps d’ionisation, le temps re´el se situant plus autour de
300-350 ps, comparable au temps e´value´ par les simulations. Nous ne pouvons cependant
pas expliquer l’e´cart entre le temps trouve´ avec le FABS 25 et celui avec le FABS 30 a`
l’heure actuelle.
Le recoupement des donne´es d’e´nergie re´trodiffuse´e mesure´es par les FABS, des simula-
tions CHIC de notre expe´rience mais aussi de re´sultats pre´ce´demment obtenus avec les
meˆmes mousses permet d’obtenir une valeur de la dure´e d’ionisation des mousses, qui peut
eˆtre e´value´e a` environ 300 ps. Cependant, les impre´cisions intrinse`ques aux me´thodes uti-
lise´es ne permettent pas de connaˆıtre cette dure´e mieux qu’a` plus ou moins 100 ps pre`s
au minimum. La valeur de 300 ps doit donc plus eˆtre conside´re´e comme un ordre de gran-
deur. Dans les deux sections pre´ce´dentes, nous avons e´tudie´ la dynamique des cibles. Nous
pouvons de´sormais nous inte´resser aux donne´es des radiographies de face.
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Spectres Brillouin pour cible avec mousse de 10 mg/cm3 et 300 µm 
Figure 6.9 – Spectres Brillouin issus des FABS 25 et 30 pour un tir avec mousse de 10
mg/cm3/300 µm.
6.4 De´pouillement des donne´es de radiographie de
face
6.4.1 Comparaison des radiographies de face avec diffe´rents types
de cibles et de motifs d’empreinte
Nous allons a` pre´sent comparer les cibles de CH seul a` trois types de cibles : mousse
de 10 mg.cm−3/300 µm, de 7 mg.cm−3/500 µm et de 5 mg.cm−3/500 µm. Comme chaque
densite´ de cible correspond a` une e´paisseur donne´e, nous ne qualifierons plus les cibles
que par leur densite´, sans ajouter l’e´paisseur. La figure ?? pre´sente des images issues des
radiographies de face pour les diffe´rentes cibles : de (a) a` (d) pour la M30 et de (i) a` (k)
pour la M60. Les spectres de Fourier 2D associe´s a` ces images sont repre´sente´s respecti-
vement de (e) a` (h) et de (l) a` (n). Aucune donne´e de qualite´ n’a pu eˆtre extraite avec la
mousse de 10 mg/cm3 pour la M60 du fait d’un changement de source de radiographie. Les
images de cibles avec mousse ont e´te´ prises plus tardivement que celles de CH seul pour
tenir compte, au moins partiellement, de la dure´e d’ionisation de la mousse. Sur l’image
(a), pour la cible de CH seul (faisceau d’empreinte muni de la M30), on voit clairement les
modulations 2D imprime´es par la M30 qui correspondent aux deux spots dans la direction
perpendiculaire sur le spectre de Fourier 2D associe´ (e). Avec la mousse de 10 mg/cm3, on
observe toujours ce motif d’empreinte 2D auquel viennent s’ajouter des modulations 3D
sous la forme de bulles, incluses entre les traits des modulations 2D. Ce phe´nome`ne est
illustre´ sur le spectre (f) par l’apparition d’un anneau d’une certaine largeur fre´quentielle
autour du centre ; les deux spots du motif initial sont ne´anmoins toujours pre´sents. Avec
la mousse de 7 mg/cm3 (c), le motif initial est de´ja` plus difficile a` identifier, et les bulles
sont plus grandes et plus marque´es. Sur le spectre associe´ (g), les spots correspondants au
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motif d’empreinte initial sont te´nus et sont presques fondus dans l’anneau. Enfin, pour la
mousse de 5 mg/cm3 (d), le motif initial a comple`tement disparu au profit de structures
3D de diverses tailles. Cette impression est corrobore´e par le spectre associe´ a` cette image :
on voit toujours un anneau, plus resserre´ sur le centre du spectre car les bulles sont plus
grosses, mais pas de trace des spots correspondant au motif initial. Les observations sont
similaires pour les images de cibles imprime´es par M60. On voit donc que plus la densite´
des mousses est petite, plus le lissage du motif initial est important (pour les densite´s
concerne´es par l’expe´rience ; il doit exister un optimum), mais ce lissage s’accompagne de
l’apparition inattendue de structures 3D, particulie`rement pour les mousses de 5 mg/cm3.
Les causes possibles de l’apparition de ces structures sont discute´es ulte´rieurement.
6.4.2 Evolution temporelle des modulations de densite´ surfa-
cique
Nous avons e´tudie´ l’e´volution temporelle de la densite´ surfacique de la longueur d’onde
nominale du motif 2D imprime´ pour les cibles dont les radiographies montraient des
modulations les plus proches du cas du CH seul, c’est-a`-dire la mousse de 10 mg/cm3
pour la M30 et celle de 7 mg/cm3 pour la M60. Pour cela, nous avons utilise´ la variante
de la me´thode de FFT 1D pre´sente´e en annexe ??. Les re´sultats sont repre´sente´s sur la
figure ?? (a) pour la M30 et (b) pour la M60. Pour la M30, on peut voir que les donne´es
de´croissent pour le CH seul comme pour la mousse de 10 mg/cm3. Ce phe´nome`ne est
probablement duˆ au fait que les modulations avaient de´ja` perce´ la cible quand les mesures
ont commence´. Ainsi il n’est pas possible de s’appuyer sur ces donne´es pour effectuer
une analyse quantitative des radiographies. Cependant, si l’on compare les donne´es des
deux cibles, il semble difficile a` imaginer que les modulations de la cible avec mousse de
10 mg/cm3 aient pu eˆtre supe´rieures a` celles de la cible de CH seul. Pour la M60 en
revanche, on observe une croissance continue pour la mousse de 7 mg/cm3 ; pour la cible
de CH seul, on observe une croissance sur les premiers points, puis une stabilisation suivie
d’une de´croissance comme pour la M30. Comme on observe une croissance pour les 2 types
de cible, il sera possible d’utiliser ces donne´es pour une analyse quantitative, au moins au
de´but des mesures avec la cible de CH seul. On peut remarquer que les mesures ont e´te´
effectue´es aux meˆmes instants avec les deux lames de phase et que pourtant la croissance
n’a e´te´ observe´e qu’avec la M60 : ceci est duˆ au fait que la longueur d’onde 30 µm croˆıt
plus rapidement que celle de 60 µm et donc que les modulations de 30 µm vont atteindre
plus vite l’e´paisseur de la cible.
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Figure 6.10 – Images issues des radiographies de face re´alise´es avec une XRFC pour
diffe´rents types de cibles -a) et i) CH seul, b) mousse de 10 mg/cm3, c) et j) mousse de
7 mg/cm3 et d) et k) mousse de 5 mg/cm3- et de conditions d’empreinte - (a-d) M30 et
(i-k) M60. Les spectres de Fourier 2D associe´s aux images (a-d) et (i-k) sont repre´sente´s
respectivement en (e-h) et (l-n).
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Figure 6.11 – Evolution temporelle des modulations de densite´ surfacique mesure´es ex-
pe´rimentalement a) pour une cible de CH seul (triangles rouges) et une cible avec mousse
de 10 mg/cm3 (ronds verts) imprime´es par M30 et b) pour une cible de CH seul (triangles
rouges) et une cible avec mousse de 7 mg/cm3 (ronds bleus) imprime´es par M60.
6.4.3 Analyse des distributions de bulles obtenues avec les cibles
avec mousses
La taille des bulles observe´es sur les images (c) et (d) de la figure ?? semble diffe´rer.
Pour mesurer la distribution de la taille des bulles, nous avons utilise´ le programme de
segmentation d’image sur deux radiographies des cibles avec mousses de 7 mg/cm3 a`
1,25 ns et de 5 mg/cm3 a` 1,27 ns imprime´es par M30. Ces images sont repre´sente´es
respectivement en figure ?? (a) et (b). L’image (c) montre les distributions pour ces deux
images. La distribution pour la cible avec mousse de 7 mg/cm3 est tre`s pique´e, quasiment
toutes les bulles ayant une taille comprise entre 20 et 50 µm. Pour la mousse de 5 mg/cm3,
la distribution est beaucoup plus e´tale´e, la taille des bulles allant de 30 a` 120 µm. On
voit donc que les distributions diffe`rent grandement a` un instant donne´. La figure ??
pre´sente l’e´volution des distributions pour une cible avec mousse de 5 mg/cm3 imprime´e
par M60. Des images XRFC a` 0,81 ns (a), 1,13 ns (b) et 1,41 ns (c) peuvent eˆtre observe´es.
Ces images ont e´te´ extraites respectivement de la 1e`re, la 2e`me et la 3e`me piste de la
radiographie associe´e. Pour obtenir les 3 distributions repre´sente´es en (d), on a moyenne´
la distribution extraite de ces images avec la distribution extraite de l’autre image situe´e
sur la meˆme piste. Aucune distribution n’a e´te´ calcule´e pour la 4e`me piste car, sur les
images qui en sont extraites, une grosse bulle occupe la quasi-totalite´ de l’image (cf figure
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Figure 6.12 – Radiographies de face d’une cible a) de 7 mg/cm3 a` 1,25 ns et b) de 5
mg/cm3 a` 1,27 ns imprime´es par M30. c) Distribution de taille des bulles obtenues par
segmentation d’image pour la radiographie a) (ligne rouge) et b) (ligne bleue).
?? (k)) et le programme de segmentation n’a alors plus d’utilite´. L’observation des images
comme des distributions nous apporte la meˆme information : aux premiers instants de
mesure, les bulles sont assez petites (majoritairement entre 20 et 60 µm) et la distribution
est pique´e. Puis, du fait du phe´nome`ne de coalescence des bulles, la taille moyenne des
bulles grossit et la distribution s’e´tale, avec des tailles allant de 20 a` 120 µm pour la 3e`me
piste. Ceci permet de rappeler que ce qui est observe´ sur les radiographies n’est pas le
motif d’inhomoge´ne´ite´s de l’intensite´ du laser directement mais les modulations imprime´es
ayant e´volue´ sous l’effet des instabilite´s hydrodynamiques. Si l’on fait la meˆme analyse
temporelle pour la mousse de 7 mg/cm3, on voit que les distributions sont beaucoup plus
stables. De plus, la distribution pique´e observe´e en figure ?? (c) pour la mousse de 7
mg/cm3 est assez semblable a` celle de la figure ?? (d) pour la 1e`re piste d’un tir avec
mousse de 5 mg/cm3, bien que les lames de phase d’empreinte soient diffe´rentes. On peut
supposer que les modulations 3D sont initialement de meˆme taille avec les deux types
de mousse. Cependant, la mousse de 5 mg/cm3 semble lisser parfaitement le motif 2D
tandis que ce motif est toujours pre´sent pour la mousse de 7 mg/cm3. Ainsi, l’e´volution
des bulles pourrait eˆtre diffe´rente en fonction de la persistance ou non du motif initial
2D. Cette possibilite´ ne reste cependant qu’au stade d’hypothe`se, faute de justifications
the´oriques ou nume´riques.
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6.4.4 Interpre´tation de l’origine des structures 3D
Concernant l’origine des modulations 3D, plusieurs hypothe`ses peuvent eˆtre e´mises
mais aucune ne semble pour l’instant comple`tement cohe´rente. On sait tout d’abord que
ces bulles ne peuvent provenir directement de la radiographie de structures pre´sentes
dans la mousse : pour atteindre des niveaux de modulation de densite´ surfacique non
ne´gligeables, il faudrait que les structures de la mousse soient d’une e´paisseur de l’ordre
de la centaine de µm. Or les modulations sont toujours observe´es aux temps longs, quand la
mousse est comple`tement ionise´e et n’est plus qu’un plasma homoge`ne en expansion et ne
peut donc contenir les structures observe´es. On peut aussi noter que de telles structures
ne sont pas observe´es sur la figure ?? (c). Ainsi, une premie`re hypothe`se est que les
modulations 3D proviennent de de´fauts de surface de la feuille de CH, malgre´ le traitement
cense´ apporter une rugosite´ infe´rieure a` 20 nm. De telles structures n’apparaissent pas sur
la figure ?? (a-b), mais ces mesures d’e´tat de surface ont e´te´ re´alise´es avant collage de la
feuille au support contenant la mousse. Cette phase de collage pourrait avoir occasionne´
des de´fauts de surface supple´mentaires. Cependant, il semble peu probable dans ce cas
que l’on n’observe pas de modulations avec la cible de CH seul. Une autre possibilite´ serait
lie´e a` la pre´sence de petites structures de quelques dizaines de µm dans la mousse, par
exemple a` des bulles de vide, re´gulie`rement re´parties sur l’e´paisseur et la longueur de la
mousse. La vitesse de propagation du laser est de l’ordre du µm/ps dans la mousse et
de 300 µm/ps dans le vide. Ainsi, entre une e´paisseur de mousse posse´dant une structure
de quelques dizaines de µm et une e´paisseur sans structure, un retard de propagation
du laser de quelques dizaines de ps va apparaˆıtre. Or, l’empreinte laser est sensible a`
un de´calage temporel de quelques dizaines de ps [?]. Un argument s’oppose ne´anmoins a`
cette hypothe`se : lors de la ve´rification de la taille des pores au Lebedev Institute, aucune
structure de dizaines de µm n’a e´te´ observe´e (cf figure ?? (c)). On pourra cependant
ponde´rer cet argument car la ve´rification de la taille des pores ne peut se faire qu’en surface
de la mousse. Une autre cause de l’apparition de ces structures 3D pourrait eˆtre la cre´ation
de de´fauts d’intensite´ de ce type par des phe´nome`nes d’instabilite´s parame´triques, comme
de l’autofocalisation. Ne´anmoins, des phe´nome`nes produisant des modulations d’intensite´
qui imprimeraient les structures 3D observe´es sur les radiographies ne sont pas observe´s
dans les simulations d’interaction laser-plasma ou dans la litte´rature sur ces mousses sous-
denses.
En re´sume´, les radiographies de face font apparaˆıtre un phe´nome`ne de lissage du
motif initial 2D. Ce lissage semble d’autant plus efficace que la densite´ de la mousse est
faible. Cependant, ce lissage s’accompagne de l’apparition de structures 3D de quelques
dizaines de microns, dont la source n’a pas e´te´ identifie´e de manie`re certaine. L’analyse des
radiographies par transforme´e de Fourier montre que seules les donne´es des tirs utilisant
la lame de phase M60 pourront eˆtre utilise´es pour une analyse quantitative. En effet, la
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Figure 6.13 – Radiographies de la cible avec mousse de 7 mg/cm3 imprime´e par M60
a` a) 0,81 ns, b) 1,13 ns et c) 1,41 ns. d) Distribution de taille des bulles obtenues par
segmentation d’image a` ces diffe´rents instants ; les distributions sont moyenne´es sur les
deux images obtenues sur chaque piste de la radiographie XRFC : 1e`re piste (ligne bleue,
image (a)), 2e`me piste (ligne rouge, image (b)) et 3e`me piste (ligne verte, image (c)). Les
donne´es issues de la 4e`me piste ne sont pas repre´sente´es car le programme de segmentation
d’image n’a pu leur eˆtre applique´.
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feuille de CH a e´te´ perce´e par les modulations avant le de´but des mesures lors de tirs avec
la M30. Dans la section suivante, nous pre´sentons donc la comparaison des simulations
CHIC et des simulations d’interaction laser-plasma PARAX avec les donne´es des tirs
utilisant la M60.
6.5 Interpre´tation des donne´es expe´rimentales par
les simulations CHIC et PARAX
6.5.1 Simulations d’interaction laser-plasma PARAX
Le code CHIC est un code d’hydrodynamique radiative ; il n’a donc pas la capacite´
de simuler les interactions laser-plasma telles que les instabilite´s parame´triques. Ainsi, G.
Riazuelo, un chercheur du CEA, a effectue´ des simulations de la traverse´e par le laser du
plasma de mousse en utilisant le code PARAX [?, ?]. C’est un code e´lectromagne´tique
paraxial 3D qui simule la propagation des faisceaux laser a` travers le plasma en prenant
en compte l’absorption Bremsstrahlung, la filamentation thermale et ponde´romotive ainsi
que la diffusion Brillouin stimule´e vers l’avant. La re´f. [?] pre´sente la chaˆıne de simula-
tions utilise´e ; tout d’abord, une simulation CHIC 2D utilisant la configuration re´aliste
de l’expe´rience (faisceaux lasers, tache focale) est re´alise´e. On extrait ensuite les profils
de densite´ et de tempe´rature a` l’instant ou` l’on veut de´marrer la simulation PARAX.
Ces profils sont utilise´s en entre´e pour le code PARAX, qui va simuler la propagation
des faisceaux lasers dans le plasma issu des simulations CHIC. Les simulations PARAX
durent 100 ps jusqu’a` l’atteinte de la quasi-stationnarite´. Cette dure´e de 100 ps est suf-
fisante pour que les instabilite´s parame´triques se de´veloppent. Les re´sultats pre´sente´s en
figure ?? sont issus d’une simulation PARAX utilisant les profils hydrodynamiques CHIC
a` 150 ps (moment ou` le laser atteint la feuille dans les simulations) pour une mousse de
5 mg/cm3 imprime´e par M60. Des coupes perpendiculaires a` la direction de propagation
du laser sont ensuite re´alise´es a` l’entre´e de la mousse (faisceau initial non lisse´), au mi-
lieu de la mousse et en sortie de mousse (a` l’arrive´e sur la feuille de CH). De la meˆme
manie`re que pour les donne´es expe´rimentales, on calcule ensuite un profil perpendiculaire
aux modulations 2D de la M60 moyenne´ sur la largeur du faisceau. Les spectres de Fourier
sont ensuite obtenus par calcul de la FFT 1D de ces profils. En comparant les diffe´rents
spectres, il apparaˆıt clairement qu’entre l’entre´e et la sortie de la mousse, le pic principal
a` 60 µm, le pic du second harmonique et les petites longueurs d’onde sont lisse´s par la
mousse. Le pic principal notamment passe d’une amplitude de 0,031 a` 0,012, diminuant
donc d’un facteur 2,6. Cependant, ce pic ne pre´sente aucun effet de lissage en milieu de
mousse. En effet, les speckles laser qui portent entre autres les modulations de l’intensite´
laser ont une forme de cigares de rayon 3 µm et de longueur environ 100 µm. Or le milieu
de la mousse est a` 250 µm et la fin a` 500 µm. On peut donc comprendre que le plasma
158 CHAPITRE 6. DE´MONSTRATION DU LISSAGE PAR DES MOUSSES
0,04 
0,03 
0,02 
0 
 0     0,02     0,04    0,06     0,08      0,1 
Fréquence spatiale (µm-1) 
M
o
d
u
la
ti
o
n
 d
’i
n
te
n
si
té
 (
u
. 
a
.)
 
0,01 
Position dans 
la mouse 
Entrée 
Milieu 
Sortie 
Pic à 60 µm 
Figure 6.14 – Simulation PARAX pour une cible avec mousse de 5 mg/cm3 imprime´e
par M60 : spectres de Fourier de l’intensite´ laser normalise´e calcule´s dans la direction
transverse aux modulations 2D de la M60 dans des plans perpendiculaires a` la direction
de propagation des faisceaux laser. Ces plans sont se´lectionne´s avant l’entre´e dans la
mousse (ligne pleine bleue), au milieu de la mousse (ligne tirete´ verte) et a` la fin de la
propagation a` travers le plasma (ligne pointille´e rouge).
doit eˆtre d’une longueur de quelques points chauds minimum pour que les instabilite´s
parame´triques se de´veloppent et soient effectives.
Comme cela a e´te´ de´montre´ dans des publications pre´ce´dentes [?, ?, ?], le me´canisme phy-
sique de lissage est lie´ a` l’autofocalisation des speckles et la diffusion Brillouin stimule´e
dans les speckles. Ces deux processus cre´ent des fluctuations de la densite´ de mousse sto-
chastiques pour les longueurs d’onde de l’ordre de la taille de speckle et celles plus petites.
Cette turbulence en petite e´chelle produit une de´croissance efficace des modulations de
l’intensite´ du faisceau laser en grande e´chelle impose´es par la lame de phase.
6.5.2 Comparaison des courbes de croissance expe´rimentales et
nume´riques
Les simulations PARAX confirment l’effet lissant des instabilite´s parame´triques ope´-
rant dans les mousses. Pour montrer a` l’aide de CHIC l’effet de lissage laser par le plasma
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sur l’IRT ablative, nous avons repris les re´sultats expe´rimentaux pre´sente´s en figure ??
(b) pour l’empreinte par M60 et nous avons re´alise´ des simulations CHIC des tirs corres-
pondants pour la feuille de CH derrie`re la mousse. Il est important de noter que toutes
les simulations CHIC de croissance des modulations ont e´te´ recale´es par rapport a` la dy-
namique de l’e´coulement donne´ par des simulations 2D utilisant la configuration re´aliste
de l’expe´rience. La figure ?? montre la comparaison des donne´es expe´rimentales et des
simulations CHIC. Le niveau de modulation de l’intensite´ absorbe´e par la feuille a e´te´ fixe´
a` 16 % pour la simulation du tir avec CH seul, niveau qui permet de trouver le meilleur
accord avec les donne´es expe´rimentales en phase de croissance. Ce niveau correspond a` la
superposition du faisceau porteur de la M60 avec deux faisceaux d’angle d’incidence de
23o porteurs de la SG4. Pour la mousse, trois faisceaux d’angle d’incidence 48o porteurs
de la SG4 sont ajoute´s. Le niveau de modulation de l’intensite´ absorbe´e devient alors 9,3
%. Or, pour trouver le meilleur accord entre les donne´es expe´rimentales et la simulation
pour la mousse de 7 mg/cm3, le niveau de modulation de l’intensite´ doit eˆtre fixe´ a` 5 %,
soit une diminution quasiment d’un facteur 2. Il est important de rappeler ici que dans
ces simulations, nous avons simule´ seulement la dynamique de la feuille, les instabilite´s
parame´triques ne se de´veloppent pas dans les simulations CHIC et donc leur effet de lis-
sage est pris en compte par le profil de l’intensite´ laser absorbe´e sur la feuille. On peut
aussi rappeler qu’on a montre´ dans la section ?? la fiabilite´ du code CHIC pour simuler
la dynamique des cibles, a` un recalage temporel pre`s. Cela signifie donc que pour le tir
avec mousse de 7 mg/cm3 imprime´ par M60, les instabilite´s parame´triques dans la mousse
font passer le niveau de modulation de l’intensite´ de 9,3 % initialement a` 5 % en sortie
de mousse. On trouve donc le meˆme ordre de grandeur de facteur de re´duction du pic
principal que celui trouve´ dans la simulation PARAX pour une cible avec mousse de 5
mg/cm3 pre´sente´e en figure ??. Ce re´sultat est assez remarquable quand on conside`re d’un
coˆte´ que le facteur de´termine´ par les simulations a e´te´ obtenu par une chaˆıne de codes [?],
et de l’autre coˆte´ les impre´cisions expe´rimentales, que ce soit par exemple sur la valeur de
la sur-intensite´ pendant la premie`re nanoseconde ou du fait que les modulations ont perce´
rapidement la cible apre`s le de´but de la mesure dans le cas du CH seul. Il faut aussi noter
que l’on n’a pas encore compare´ les donne´es expe´rimentales avec une simulation PARAX
utilisant une cible de mousse a` 7 mg/cm3. En effet, ces simulations durent longtemps et
nous n’avons pas pour l’instant toutes les donne´es de la simulations avec une mousse de
7 mg/cm3. Ne´anmoins, des simulations avec une mousse de 10 mg/cm3 permettent de
retrouver le meˆme ordre de grandeur de re´duction du pic principal qu’avec la mousse de
5 mg/cm3. Le re´sultat pour la mousse de 7 mg/cm3 ne devrait donc pas trop diffe´rer.
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Figure 6.15 – Evolution temporelle des modulations de densite´ surfacique a` la longueur
d’onde 60 µm pour une cible de CH seul (ligne pleine rouge pour la simulation CHIC
et triangles rouges pour les donne´es expe´rimentales) et pour une cible avec mousse de
7 mg/cm3 (ligne tirete´ bleue pour la simulation CHIC et ronds bleus pour les donne´es
expe´rimentales). Le niveau de modulation de l’intensite´ laser est de 16 % pour la simulation
avec cible de CH seul et de 5 % pour celle de la cible avec mousse de 7 mg/cm3.
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Figure 6.16 – Spectres de Fourier obtenus par l’analyse des radiographies de cibles de
CH seul (ligne pleine rouge), avec mousse de 7 mg/cm3 (ligne tirete´ bleue) et avec mousse
de 5 mg/cm3 (ligne pointille´e verte). Les spectres des diffe´rentes cibles sont calcule´s res-
pectivement a` a) 0,89 ns, 1,19 ns et 1,13 ns, b) 1,01 ns, 1,31 ns et 1,25 ns, et c) 1,23 ns,
1,55 ns et 1,53 ns.
6.5.3 Effet des mousses sur l’ensemble du spectre spatial
Le paragraphe pre´ce´dent pre´sentait l’e´volution des modulations de densite´ surfacique
associe´es a` la longueur d’onde principale de la M60. Pour avoir une ide´e de l’effet des
mousses sur l’ensemble des longueurs d’ondes, la comparaison des spectres de Fourier de
cibles de CH seul et avec mousses de 7 et 5 mg/cm3 imprime´es par M60 sont montre´es en
figure ?? a` diffe´rents instants dans la phase de croissance de la modulation principale du
CH seul. Les spectres avec mousses repre´sente´s ont e´te´ calcule´s environ 250-300 ps apre`s
les spectres du CH seul pour tenir compte de la dure´e d’ionisation des mousses et donc
comparer les spectres apre`s des dure´es similaires de croissance des modulations du fait de
l’IRT. Tout d’abord, on peut voir que les deux mousses lissent les petites longueurs d’onde
(grandes fre´quences spatiales) infe´rieures a` la trentaine de µm, ce qui est cohe´rent avec le
re´sultat des simulations PARAX. Ces mousses lissent aussi le pic principal imprime´ par
la M60 et son second harmonique. On peut noter un tre`s bon lissage global de la mousse
de 7 mg/cm3. En revanche, un pic de grandes longueurs d’onde apparaˆıt avec la mousse
de 5 mg/cm3. Ce pic correspond aux larges structures 3D observe´es sur les radiographies.
Pour re´sumer, voici les points les plus importants aborde´s dans ce chapitre :
— Nous avons mesure´ pour la premie`re fois la modification de l’empreinte laser et
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des instabilite´s hydrodynamiques subse´quentes sur des feuilles de CH recouvertes
par des mousses sous-denses.
— Les donne´es d’auto-e´mission mesure´es par came´ra a` balayage de fente permettent
d’estimer que les cibles recouvertes par des mousses diffe´rentes subissent une ac-
ce´le´ration similaire, de´cale´e du temps d’ionisation de la mousse par rapport a` la
feuille de CH seule.
— Le temps d’ionisation des mousses, par le croisement des informations donne´es par
des simulations CHIC et des diagnostics de re´trodiffusion, a e´te´ e´value´ a` environ
300 ps.
— Les radiographies de face montrent une disparition progressive du motif initial
d’empreinte 2D lorsqu’on passe a` des mousses de plus petites densite´s, mais aussi
l’apparition de structures 3D. L’origine de ces structures n’est pas de´termine´e
parfaitement a` l’heure actuelle.
— L’analyse comparative des courbes de croissance issues de simulations CHIC et des
donne´es expe´rimentales obtenues avec la M60 montre une re´duction de l’empreinte
de la longueur d’onde principale d’un facteur quasiment e´gal a` 2 avec la mousse
de 7 mg/cm3.
— La comparaison des spectres de Fourier calcule´s a` partir des radiographies en
plusieurs instants pour les diffe´rents types de cible montre un lissage de la longueur
d’onde principale, de son second harmonique ainsi que des petites longueurs d’onde
avec les mousse de 5 et 7 mg/cm3 imprime´e par M60.
Chapitre 7
Conclusion et perspectives
Au cours de cette the`se, nous avons e´tudie´ les conditions initiales de l’instabilite´ de
Rayleigh-Taylor ablative en attaque directe. Ce travail a e´te´ compose´ d’une e´tude de
l’instabilite´ de Richtmyer-Meshkov ablative imprime´e par laser et de la mesure de l’effet
de mousses sous-denses sur l’empreinte d’inhomoge´ne´ite´s de l’intensite´ laser.
7.1 Etude de l’instabilite´ de Richtmyer-Meshkov im-
prime´e par des inhomoge´ne´ite´s de l’intensite´ la-
ser
L’instabilite´ de Richtmyer-Meshkov ablative imprime´e par des de´fauts de l’intensite´
laser n’avait jamais e´te´ mesure´e. Nous avons mis en place une configuration expe´rimentale
sur le laser OMEGA pour la mesurer sur des cibles planes de CH2. Les couples e´paisseur
de cible/mate´riau de la source de radiographie ont e´te´ optimise´s et le choix de la me´-
thode d’empreinte s’est porte´ sur l’utilisation d’un faisceau porteur d’une lame de phase
spe´ciale, cre´ant des modulations 2D de l’intensite´ laser de longueur d’onde 30 µm (M30),
60 µm (M60) ou 120 µm (M120). Quatre journe´es de tirs ont e´te´ re´alise´es, au cours
desquelles l’instabilite´ de Richtmyer-Meshkov ablative imprime´e par laser a e´te´ mesure´e
pour la premie`re fois, et ce pour les trois longueurs d’onde. Pour la longueur d’onde de
30 µm, deux intensite´s avaient e´te´ utilise´es pour illuminer les cibles : 5, 6.1013 W/cm2 et
1, 6.1014 W/cm2. Dans les deux cas, une inversion de phase a e´te´ observe´e (cf chapitre
??).
Des simulations monomodes de croissance des modulations imprime´es par laser ont e´te´
re´alise´es avec le code d’hydrodynamique radiative CHIC du CELIA, en utilisant les im-
pulsions laser mesure´es pendant les expe´riences. D’autre part, le mode`le de Goncharov qui
de´crit l’instabilite´ de Richtmyer-Meshkov ablative imprime´e par laser [?] a e´te´ applique´
avec les parame`tres extraits des simulations CHIC 1D (cf chapitre ??). Les simulations
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et le mode`le montrent un bon accord ; les le´ge`res diffe´rences observe´es peuvent eˆtre im-
pute´es au fait que le mode`le est calcule´ avec des parame`tres (vitesse d’ablation, vitesse
de formation de la zone de conduction, ...) constants, alors que ces parame`tres varient
temporellement dans les simulations.
La comparaison des simulations et des donne´es expe´rimentales d’une part, et du mode`le
avec ces meˆmes donne´es expe´rimentales d’autre part, fait apparaˆıtre des tendances simi-
laires dans les deux cas. L’accord est assez bon, sur l’allure comme sur l’amplitude, a`
quelques dizaines de pourcents pre`s, pour la lame de phase M60 (et pour la lame de phase
M120 avec les simulations). Avec la lame de phase M30 en revanche, l’accord est moins
bon, particulie`rement concernant l’amplitude des modulations. A la lumie`re de l’interpre´-
tation par le mode`le et les simulations, et des re´sultats d’autres expe´riences sur OMEGA,
ce de´saccord peut s’expliquer par un de´faut de qualite´ de la lame de phase M30. Il est
envisage´ actuellement au Laboratory for Laser Energetics de fabriquer une nouvelle lame
de phase induisant des modulations 2D de 30 µm posse´dant moins d’imperfections.
Le mode`le de Goncharov de l’instabilite´ de Richtmyer-Meshkov imprime´e par des de´fauts
de l’intensite´ laser a e´te´ confronte´ pour la premie`re fois a` des expe´riences. Les bons ac-
cords obtenus montrent sa grande utilite´ pour l’interpre´tation des donne´es et le design
des cibles. Il permet notamment de mettre en lumie`re le lien de l’amplitude maximale
de l’instabilite´ de Richtmyer-Meshkov ablative (??) et de la fre´quence des oscillations
(??) avec des parame`tres controˆlables expe´rimentalement. Pour controˆler l’instabilite´ de
Richtmyer-Meshkov ablative imprime´e par laser, deux me´thodes peuvent eˆtre utilise´es :
concevoir cibles et impulsions pour que les longueurs d’onde les plus ne´fastes soient en
train de s’inverser au moment de la transition avec l’instabilite´ de Rayleigh-Taylor abla-
tive, ou diminuer l’amplitude maximale des oscillations. Concernant la premie`re me´thode,
les simulations et le mode`le font apparaˆıtre que l’instant d’inversion de phase est tre`s
sensible aux parame`tres du laser et de la cible. Il est complique´ de mettre en oeuvre cette
me´thode. Un autre moyen de controˆler l’instabilite´ de Richtmyer-Meshkov ablative est
de diminuer le niveau d’amplitude des modulations de l’intensite´ laser, ce qui peut eˆtre
re´alise´ en recouvrant la cible d’une mousse sous-dense.
Bien que les re´sultats soient tre`s encourageants, il est souhaitable de faire de nouvelles
mesures avec la future lame de phase a` 30 µm et des lames de phase de plus petites lon-
gueurs d’onde pour obtenir des modulations plus proches du maximum de croissance de
l’instabilite´ de Richtmyer-Meshkov et de l’instabilite´ de Rayleigh-Taylor ablatives. L’ex-
pe´rience et son interpre´tation peuvent eˆtre aussi ame´liore´es. Du coˆte´ des expe´riences,
il serait souhaitable de mesurer l’acce´le´ration de la feuille, d’utiliser des intensite´s plus
e´leve´es et de re´aliser des tirs avec empreinte de de´fauts 3D et avec des cibles de deute´-
rium solide cryoge´nique pour se rapprocher des conditions des expe´riences de fusion. En
attaque indirecte, des tirs avec une couche de deute´rium-tritium cryoge´nique perturbe´e
sont d’ailleurs pre´vus sur le National Ignition Facility dans les mois qui viennent. Du coˆte´
de l’interpre´tation, il est souhaitable d’enrichir les simulations avec un mode`le non-local
complet qui pourrait eˆtre e´talonne´ en utilisant les re´sultats des expe´riences a` plus haute
intensite´.
7.2 Etude du lissage de l’empreinte laser par des mousses
sous-denses
Nous avons e´tudie´ le de´veloppement des instabilite´s hydrodynamiques dans des cibles
recouvertes de mousses sous-denses dans le but de mettre en e´vidence la possible re´duc-
tion de l’empreinte de de´fauts de l’intensite´ laser par l’action d’instabilite´s parame´triques.
L’utilisation d’un faisceau d’empreinte porteur de modulations de l’intensite´ 2D et de
cibles compose´es d’une feuille de CH recouverte ou non par une mousse sous-dense nous
ont permis de mesurer pour la premie`re fois la diminution du niveau des modulations et
le retard du de´veloppement de l’instabilite´ de Rayleigh-Taylor ablative.
L’analyse des donne´es d’auto-e´mission mesure´es de coˆte´ par une came´ra a` balayage de
fente montre que le front d’e´mission, se situant a` quelques dizaines de microns du front
d’ablation d’apre`s les simulations CHIC, suit une trajectoire similaire avec les diffe´rentes
cibles, a` la dure´e d’ionisation de la mousse pre`s. Les mesures de re´trodiffusion et les simu-
lations CHIC ont permis d’e´valuer un temps d’ionisation de la mousse de l’ordre de 300
ps.
L’observation des radiographies de face fait apparaˆıtre des tendances similaires avec la
M30 et la M60 : plus la densite´ de la mousse est petite, plus le lissage du motif d’em-
preinte 2D est efficace, mais ce lissage s’accompagne de l’apparition de structures 3D
d’origine inconnue. La comparaison des donne´es expe´rimentales de modulation de densite´
surfacique et des simulations CHIC de croissance des modulations pour la cible de CH
seul et celle avec mousse de 7 mg.cm−3 imprime´es par M60 fait apparaˆıtre une re´duction
du niveau de modulation de l’intensite´ laser d’un facteur quasiment e´gal a` 2 pour la lon-
gueur d’onde nominale. Les simulations effectue´es avec le code d’interaction laser-plasma
PARAX par G. Riazuelo (CEA/DAM/DIF) pour une mousse de 5 mg.cm−3 montrent
aussi le lissage de la longueur d’onde principale d’un facteur du meˆme ordre de grandeur.
Enfin, les spectres de Fourier expe´rimentaux montrent qu’en plus de la longueur d’onde
a` 60 µm, le second harmonique et les longueurs d’onde infe´rieures a` 30 µm sont lisse´s par
les mousses.
La diminution du niveau d’empreinte d’un facteur 2 et le retard de croissance de l’in-
stabilite´ de Rayleigh-Taylor d’environ 1 ns (cf figure ??) sont des re´sultats nouveaux et
encourageants. Mais il reste a` expliquer l’origine des perturbations 3D, surtout pour les
mousses de basse densite´. Ces structures peuvent eˆtre ne´fastes car le front de bulle croˆıt
plus vite et sature a` une amplitude supe´rieure en ge´ome´trie 3D qu’en ge´ome´trie 2D [?].
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Figure 7.1 – a) Image ”Equivalent Target Plane” du faisceau 4 d’OMEGA EP de´focalise´
de 700 µm. Radiograhies de face de cibles, imprime´es par ce faisceau defocalise´, avec
mousse de 4 mg.cm−3 d’e´paisseur 300 µm b) a` t=1,0 ns et d) a` t=1,3 ns, et d’e´paisseur
500 µm c) a` t=1,0 ns et e) a` t=1,3 ns.
Des simulations re´centes montrent meˆme qu’en 3D, le front de bulle ne saturerait pas
du fait de l’accumulation de la vorticite´ dans les bulles [?]. Mais de toute manie`re, dans
le cas d’implosions cryoge´niques en attaque directe, les de´fauts d’intensite´ laser sont des
speckles, donc de ge´ome´trie 3D. Il faudrait donc re´aliser des expe´riences avec empreinte de
points chauds pour pouvoir affirmer ou infirmer que les mousses introduisent des de´fauts
3D ne´fastes.
Une nouvelle expe´rience re´alise´e re´cemment, en juillet 2014, sur OMEGA EP, avait pour
objectif d’e´tudier l’effet de l’empreinte ge´ne´rique du laser et de l’e´paisseur des mousses. Le
faisceau d’empreinte a e´te´ de´focalise´ pour cre´er les structures 3D apparaissant en figure
?? (a), d’une taille allant de quelques dizaines de microns a` environ 200 µm. Les radiogra-
phies pre´sente´es en figure ?? (b-e) montrent la comparaison, aux meˆmes instants, de deux
mousses de densite´ 4 mg.cm−3 et d’e´paisseur 300 et 500 µm. Il apparaˆıt clairement que
les structures sont nettement moins de´veloppe´es avec la mousse de 500 µm d’e´paisseur,
meˆme en conside´rant la dure´e d’ionisation le´ge`rement supe´rieure dans ce cas. Cela montre
qu’une certaine e´paisseur de mousse est ne´cessaire pour effectuer le lissage, confirmant
notre re´sultat pre´ce´dent. Il reste encore a` analyser ces tirs pour e´valuer la possible re´duc-
tion de l’empreinte pour les cibles avec mousse par rapport a` celles de CH seul.
Plusieurs pistes sont ouvertes pour des futures expe´riences. Il serait inte´ressant de com-
parer les diffe´rentes me´thodes de lissage existantes, dans les meˆmes conditions, et de pon-
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de´rer ainsi leurs avantages et inconve´nients respectifs - par exemple, les mousses lissent
le faisceau sans pre´chauffage mais consomment une partie de l’e´nergie laser pour leur io-
nisation et leur chauffage. De plus, pour connaˆıtre le potentiel des mousses dans le cas
d’implosions cryoge´niques, il faudrait effectuer des expe´riences avec empreinte de de´fauts
de taille comprise entre 3 et 30 µm, qui sont les longueurs d’onde les plus dangereuses pour
le de´veloppement des instabilite´s hydrodynamiques. La re´alisation de telles expe´riences
est actuellement limite´e par la re´solution spatiale des diagnostics de la radiographie. Les
futurs imageurs a` incidence rasante qui seront installe´s sur le National Ignition Facility
et le Laser Me´ga-Joule auront une re´solution spatiale approchant 5 µm, ce qui permet-
trait de mesurer directement l’empreinte de ces petits de´fauts. Mais on peut de`s a` pre´sent
s’affranchir de ces proble`mes de re´solution en e´tudiant la phase non-linaire de l’instabilite´
de Rayleigh-Taylor, quand des bulles d’une plus grande taille apparaˆıtront du fait de la
coalescence de bulles. Il conviendra ne´anmoins d’optimiser la taille des feuilles de CH, suf-
fisamment e´paisses pour qu’elles ne soient pas perce´es trop vite mais suffisamment fines
pour que les modulations de densite´ surfaciques puissent eˆtre mesure´es. Actuellement, il
existe aussi une limite technologique car la faisabilite´ de la fabrication de cibles sphe´-
riques recouvertes de mousse n’a pas e´te´ de´montre´e, et seuls un ou deux laboratoires dans
le monde ont la capacite´ de fabriquer ces mousses sous-denses.
Dans l’optique de re´duire l’effet des instabilite´s hydrodynamiques, d’autres pistes de re-
cherche existent. On a vu qu’en attaque indirecte, des ablateurs lamine´s alternant couches
de CH d’un micron dope´es et non dope´es au germanium ont permis d’obtenir une re´-
duction de la croissance de l’instabilite´ de Rayleigh-Taylor [?]. Les simulations des re´f.
[?, ?] montrent que les ablateurs lamine´s peuvent aussi re´duire les modulations du front
d’ablation en attaque directe, dans la phase Richtmyer-Meshkov comme dans la phase
Rayleigh-Taylor. Re´aliser une expe´rience avec des ablateurs lamine´s en attaque directe
pourrait permettre de ve´rifier ces pre´dictions.
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Annexe A
Annexe A : De´tail du mode`le de
Goncharov
Le mode`le pre´sente´ dans la re´f. [?] de´finit l’e´volution des perturbations du front
d’ablation de longueur d’onde 2pi/k sous l’effet de l’IRM ablative imprime´e par laser,
pour Dc = Vctdans la limite kcst  1 avec cs la vitesse acoustique de la matie`re post-
choc, par
η(t) =
2
3γk
δI
I
[
c2s
V 2c + VaVbl
e−kVct + (A cosωRM t+B sinωRM t)e−2kVat
]
+ ηv(t) (A.1)
avec les constantes
A = − c
2
s
VaVbl + V 2c
+ C0 + 0, 5− ηv(0), (A.2)
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VaVbl
[
M2s + 1
2M2sM1
− 1− C1 + cs(Vc − 2Va)
VaVbl + V 2c
]
, (A.3)
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Λ3 = −(coth θs + Λ1 sinh 2θs + Λ2 sinh 4θs)/ sinh 6θs, (A.8)
θs = (u/cs). (A.9)
On a δI
I
le niveau de modulation de l’intensite´ laser, γ le ratio des chaleurs spe´cifiques,
Vc la vitesse d’expansion de la zone de conduction, Va la vitesse d’ablation, Vbl la vitesse
d’e´jection du plasma dite de ”blow-off”, ωRM la fre´quence d’oscillation de l’IRM ablative,
ηv le terme de convection de vorticite´, Ms le nombre de Mach du choc de´finit par Ms =
u/c0 avec u la vitesse du choc et c0 la vitesse acoustique de la matie`re avant le choc,
et M1 = u/cs avec u la vitesse de la matie`re post-choc dans le re´fe´rentiel du choc. La
fre´quence d’oscillation de l’IRM ablative ωRM est donne´e par
ωRM = k
√
VaVbl (A.10)
et le terme de convection de vorticite´ ηv par
ηv(t) = (2cs/Vbl)e
kVat
∫ kVat
∞
Ω(η)e−ηdη (A.11)
avec
Ω(η) =
1−M2s[
(γ + 1)M2sM1 sinh
2 θs
]w˜s(η/ sinh θs), (A.12)
ou`
w˜s(x) ≈ 2
3γk
δI
I
3∑
i=1
(2e−2iθs + Λi sinh 2iθs)J2i(x) (A.13)
avec J la fonction de Bessel.
Annexe B
Annexe B : Me´thode alternative de
de´pouillement des radiographies de
face
Dans le chapitre ??, on cherche a` comparer des images qui posse`dent uniquement des
structures 2D, d’autres des modulations 3D, et enfin d’autres les deux types de modula-
tions. Comme le montre la figure ??, les FFT 2D sont un outil inte´ressant pour une analyse
qualitative des radiographies. Pour l’analyse quantitative, la situation est plus complique´e.
La figure ?? repre´sente l’analyse par FFT 2D de deux images ge´ne´re´es artificiellement : les
modulations de l’image (a) varient en cos(x) et celles de l’image (d) en cos(r). L’amplitude
et la fre´quence des modulations sont les meˆmes sur les deux images, seule la ge´ome´trie
diffe`re : modulations 2D pour l’image (a) et 3D pour l’image (d). Sur le spectre, dans le
1er cas, on voit les deux spots dans la direction perpendiculaire aux modulations. Dans
le 2e`me cas, un cercle, centre´ sur le milieu du spectre, a` meˆme distance du centre que
les deux spots. Les moyennes azimutales des deux spectres, qui permettent d’obtenir un
spectre 1D e´quivalent, sont repre´sente´es sur les courbes (c) et (f). Le pic correspondant
aux modulations se situe a` la meˆme fre´quence pour les deux spectres ; cependant, son
amplitude est 20 fois plus importante dans le cas des modulations 3D. Le fait de moyen-
ner azimutalement atte´nue nettement les deux pics associe´s aux modulations 2D ; dans
le cas des images expe´rimentales des tirs avec cibles de CH seul, les pics disparaissent
meˆme comple`tement dans le bruit lors de la moyenne azimutale. Dans le cas de la figure
??, les modulations repre´sentent le meˆme danger dans les deux cas a` cet instant donne´
pour une cible car elles sont de meˆme amplitude mais l’analyse par moyenne azimutale du
spectre de Fourier 2D donne des re´sultats diffe´rents. Ainsi, cette me´thode est pertinente
lorsqu’on compare deux images ne comportant que des modulations 3D, comme dans la
re´f. [?], mais ne convient pas pour comparer du 2D et du 3D ensemble. De plus, on cherche
dans tous les cas a` comparer l’effet des mousses sur le motif 2D originel, donc dans une
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Figure B.1 – Images ge´ne´re´es par un a) cosinus horizontal et d) un cosinus radial de
meˆmes fre´quences et meˆme amplitude. Les spectres de Fourier 2D et leur moyenne azimu-
thale associe´e sont repre´sente´s en (b-c) pour le cosinus horizontal et (e-f) pour le cosinus
radial.
direction privile´gie´e. Une FFT 1D et une FFT 2D ne sont pas comparables : si l’on veut
obtenir des valeurs de modulation de densite´ surfacique, il va dans tous les cas falloir
passer par une analyse par FFT 1D. Un proble`me se pose ne´anmoins pour l’analyse par
FFT 1D : la me´thode de´crite dans le chapitre ?? utilise un profil moyenne´ sur la moitie´
de la largeur de l’image, c’est-a`-dire 190 µm dans notre cas. Or on a vu que la taille des
bulles pouvait descendre jusqu’a` 20 µm. Moyenner sur 190 µm va alors comple`tement
noyer l’information de ces petites bulles qui n’apparaˆıtra pas dans le spectres de Fourier.
La figure ?? (a) pre´sente une radiographie a` 1,27 ns d’un tir avec mousse de 7 mg/cm3
imprime´e par M30 ; sur cette image, qui a e´te´ pre´alablement tourne´e pour que le motif
2D original soit horizontal, sont repre´sente´es trois zones, de largeur 1,67 µm (1 pixel),
30 µm (18 pixels) et 190 µm (115 pixels). Si l’on regarde en (b) les profils associe´s, on
peut noter que les profils sur 1,67 et 30 µm sont tre`s similaires, a` ceci pre`s que le 2e`me
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nomme´ est beaucoup moins bruite´. Le profil calcule´ sur 190 µm est semblable en certains
endroits, comme sur la partie du profil entre x=0 et x=100 µm, mais pre´sente de nettes
diffe´rences ailleurs, comme au niveau du pic autour de x=230 µm. Ces diffe´rences sont
dues au fait que moyenner sur une si grande largeur cause la disparition du signal des
bulles dans le profil, seule l’information des modulations 2D est conserve´e. Les diffe´rences
entre le profil moyenne´ sur 30 µm et celui moyenne´ sur 190 µm sont encore plus fortes
pour les images des tirs avec mousses de 5 mg/cm3 car ces images ne portent que du signal
3D. On se propose donc, pour garder l’information des modulations 3D tout en analysant
les modulations 2D, de re´aliser les FFT 1D de 6 profils de 30 µm calcule´s les uns a` coˆte´
des autres (zone totale analyse´e de 180 µm), et de moyenner ces 6 spectres pour obtenir
le spectre final, au lieu de calculer le spectre d’un seul profil de 190 µm de large. On ne
descend pas en dessous de 30 µm de largeur car le bruit devient alors re´dhibitoire. Il faut
ne´anmoins ve´rifier si cette me´thode est fiable vis-a`-vis de l’analyse des modulations 2D.
On applique donc les deux me´thodes a` une radiographie d’un tir de M60 sur du CH seul
a` 1,23 ns (c). Les deux spectres correspondants sont repre´sente´s en figure ?? (d). Le point
principal est qu’avec les deux me´thodes, on trouve exactement la meˆme amplitude pour le
pic correspondant a` la longueur d’onde nominale du motif 2D imprime´. Cette cohe´rence
indique donc que la nouvelle me´thode peut eˆtre applique´e a` l’analyse des donne´es. On
remarque aussi quelques diffe´rences entre les deux spectres et entre autres une amplitude
moyenne plus importante avec la nouvelle me´thode pour les grandes fre´quences spatiales,
ce qui indique probablement un niveau de bruit supe´rieur. Malgre´ ce de´savantage, nous
utiliserons la nouvelle me´thode pour l’analyse des donne´es pour prendre en compte les
structures 3D.
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Figure B.2 – a) Radiographie a` 1,27 ns d’une cible avec mousse de 7 mg/cm3 imprime´e
par M30, tourne´e pour que les modulations issues du motif d’empreinte initial soient
horizontales. b) Courbes issues des profils verticaux re´alise´s sur l’image (a), moyenne´s sur
une largeur de 1,67 µm (rouge), 30 µm (vert) et 190 µm (jaune). c) Radiographie a` 1,23
ns d’une cible de CH seul imprime´e par M60. d) Spectres de Fourier issus de l’analyse
de l’image (c) par FFT 1D d’un profil moyenne´ sur 190 µm (courbe pleine rouge) et
par moyenne des spectres obtenus par FFT 1D de 6 profils accole´s moyenne´s sur 30 µm
(courbe tirete´ bleue).
Annexe C
Annexe C : Laser OMEGA EP
Dans l’annexe du baˆtiment du LLE se trouve une autre installation laser nomme´e
OMEGA Extended Performance (OMEGA EP). Elle posse`de 4 faisceaux du type de ceux
utilise´s sur le NIF, capables de de´livrer au total presque 20 kJ d’e´nergie sur la cible. Les
faisceaux 3 et 4 portent des impulsions ns a` 3ω. Les faisceaux 1 et 2 peuvent aussi eˆtre
utilise´s comme les faisceaux 3 et 4 a` 3ω ou bien a` 1ω avec des impulsions courtes ps.
Ces deux faisceaux peuvent eˆtre dirige´s soit vers la TC d’OMEGA EP soit vers la TC
d’OMEGA pour re´aliser des tirs combine´s avec les 60 faisceaux d’OMEGA. Un sche´ma
d’une chaˆıne laser d’OMEGA EP pour les faisceaux 1 et 2 est repre´sente´ en figure ??.
Les chaˆınes laser des faisceaux 3 et 4 sont similaires, a` ceci pre`s qu’elles ne posse`dent
pas de lien vers la chambre de compression. Contrairement a` OMEGA, chaque faisceau
posse`de sa propre chaˆıne laser sans e´le´ments communs. La partie ”driver” des faisceaux
longs est assez semblable a` celle d’OMEGA, avec quelques changements apporte´s aux
amplificateurs re´ge´ne´ratifs pour permettre la cre´ation d’impulsions allant jusqu’a` 10 ns.
L’impulsion, apre`s avoir e´te´ forme´e temporellement, passe par des amplificateurs (ampli-
ficateur re´ge´ne´ratif et verre dope´ au Nd), des apodiseurs pour donner une forme carre´e au
faisceau pour correspondre aux amplificateurs, un isolateur qui se´lectionne une impulsion,
des filtres, puis est dirige´e vers la partie amplification de la chaˆıne.
La partie ge´ne´ratrice d’impulsions courtes pour les faisceaux 1 et 2 est repre´sente´e
en figure ??. L’amplification de l’impulsion courtes est base´e sur la me´thode nomme´e
”Optical Parametric Chirped-Pulse Amplification” (OPCPA), qui est en fait la combinai-
son des me´thodes de ”Chirped-Pulse Amplification” (CPA) [?] et de ”Optical Parametric
Amplification” (OPA). Au de´but de la chaˆıne, un laser produit des impulsions de 2 nJ,
200 fs avec une largeur de bande de 8 nm. Cette largeur de bande est ne´cessaire : en
effet, il n’est pas possible d’amplifier une impulsion courte (fs ou ps) a` de hautes e´nergies.
Pour cela, on utilise donc la me´thode CPA : l’impulsion courte est e´tire´e par une se´rie de
re´seau. Le chemin optique parcouru de´pend de la longueur d’onde. Ainsi, si l’impulsion
est strictement monochromatique, il n’y aura pas d’e´tirement ce qui sera en revanche le
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Figure C.1 – Sche´ma d’une chaˆıne laser OMEGA EP. Tous les composants ne sont pas
repre´sente´s.
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Figure C.2 – Sche´ma de la partie ge´ne´trice d’impulsions courtes sur OMEGA EP pour
les faisceaux 1 et 2. Tous les composants ne sont pas repre´sente´s.
cas pour une bande spectrale de largeur finie. Ensuite, le faisceau est amplifie´ puis recom-
presse´. Ici, la technique d’amplification est l’OPA : la me´thode utilise´e est donc qualifie´e
d’OPCPA. Pour en revenir au cas particulier d’OMEGA EP, l’impulsion initiale est e´ti-
re´e de 200 fs a` 2, 4 ns. Puis elle passe dans les deux OPA. Les OPA sont des cristaux
de triborate de lithium (note´s LBO). Ils agissent d’une manie`re similaire aux cristaux de
KDP : ils sont pompe´s par un laser a` 2ω, la faisceau a` 1ω e´tire´ est incident et en sortie
on trouve le faisceau e´tire´ plus un faisceau appele´ oisif a` 1ω. La somme des fre´quences
du faisceau incident et du faisceau oisif est e´gale a` la fre´quence du faisceau pompe et on
a donc en sortie un faisceau amplifie´ (somme du faisceau incident et du faisceau ”oisif”).
A la sortie des deux OPA, l’e´nergie de l’impulsion de 2,4 ns est d’environ 250 mJ. La
me´thode OPA a e´te´ choisie pour l’amplification car l’amplification se fait sur toute la
largeur spectrale, qui est donc pre´serve´e, ce qui est ne´cessaire pour pouvoir compresser
l’impulsion ulte´rieurement. Le faisceau pompe a` 2ω est issu du ge´ne´rateur d’impulsion
longue amplifie´ par un ”Crystal Large-Aperture Ring Amplifier” (CLARA) puis double´ en
fre´quence. Les OPA sont pompe´s par des impulsions de 2,4 ns a` 0,2 J pour le premier et
1,2 J pour le deuxie`me. Apre`s cette amplification, le faisceau est filtre´ une premie`re fois et
mis en forme spatiale par un apodiseur, puis suit la fin de la partie ”driver” commune avec
les impulsions longues (isolation de l’impulsion, filtres, apodiseurs, pre´amplificateurs, ...)
avant d’eˆtre injecte´ dans la partie ”amplification”. Lorsque le faisceau est injecte´ dans la
partie ”amplification”, il passe d’abord par un filtre spatial, puis par un 1er amplificateur
a` 7 disques. Les amplificateurs sont des disques de forme carre´e de 40 cm de coˆte´, en verre
dope´ au Nd, pompe´s par des lampes flash au Xe. Le faisceau est ensuite dirige´ par un
miroir vers la ligne d’amplification principale. Il rencontre un polariseur de Brewster ; sa
polarisation ayant au pre´alable e´te´ fixe´e horizontalement par rapport a` ce polariseur, le
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faisceau est re´fle´chi. Il traverse une cellule de Pockels de´sactive´e puis un polariseur place´
la` pour empeˆcher une impulsion courte re´fle´chie dans la TC lors d’un tir, de pouvoir at-
teindre l’amplificateur principal et de risquer de le de´te´riorer. Puis le faisceau passe par
un filtre et atteint l’amplificateur principal compose´ de 11 disques. Il est ensuite re´fle´chi
par un miroir de´formable qui permet de corriger le front du faisceau d’inhomoge´ne´ite´s de
taille supe´rieure a` 33 mm. Le faisceau repasse par l’amplificateur et le filtre, et atteint
la cellule de Pockels qui a alors e´te´ active´e, et provoque donc une rotation de 90o de la
polarisation. Le faisceau n’est alors plus re´fle´chi (vers l’amplificateur a` 7 disques) mais
transmis par le polariseur de Brewster car de polarisation verticale par rapport a` celui-ci.
Il est re´fle´chi au fond de la ligne par un miroir puis repasse le long de la ligne (ainsi que
par la cellule de Pockels toujours active qui va le re-polariser horizontalement) pour eˆtre a`
nouveau re´fle´chi par le miroir de´formable. Le faisceau va donc repasser 2 fois supple´men-
taires par l’amplificateur principal. La cellule de Pockels est alors de´sactive´e ; le faisceau,
qui reste polarise´ horizontalement, va eˆtre re´fle´chi par le polariseur de Brewster et repartir
vers l’amplificateur a` 7 disques et le filtre spatial associe´. L’impulsion est donc amplifie´e
4 fois par l’amplificateur principal et 2 fois par l’amplificateur a` 7 disques. Il est a` noter
que les filtres spatiaux permettent entre autres de mesurer et transmettre le front d’onde
du faisceau au miroir de´formable qui en corrigera les aberrations. Le faisceau se dirige en-
suite vers un se´parateur qui en pre´le`ve 0,2 % pour eˆtre analyse´ par divers diagnostics laser.
C’est alors la fin de la partie amplification. Les faisceaux 3 et 4, ainsi que les fais-
ceaux 1 et 2 s’ils sont en configuration impulsion longue, sont triple´s en fre´quence par
deux cristaux de KDP, puis dirige´s vers la TC et la cible par deux miroirs. Ils traversent
une DPP (si requis) et sont focalise´s par une lentille de focale 3,4 m. Ils entrent ensuite
dans la TC par un hublot qui maintient le vide et un bouclier a` de´bris puis illuminent
la cible. L’efficacite´ de conversion est mesure´e graˆce a` un se´parateur qui pre´le`ve 4 % du
faisceau apre`s les cristaux de KDP et transmet cette lumie`re a` un ensemble de diag-
nostics laser. Un de ces diagnostics est un capteur qui permet de de´tecter les faisceaux
d’alignement IR et UV. Le faisceau d’alignement UV est inse´re´ juste avant les cristaux de
KDP tandis que le faisceau d’alignement IR est injecte´ au de´but de la partie amplification.
Les faisceaux 1 et 2, en configuration impulsion courte, sont dirige´s vers la chambre
de compression. Le faisceau 2 rencontre un ensemble de 4 re´seaux qui compressent l’im-
pulsion de 100 ps jusqu’a` 1 ps selon le choix, puis une partie du faisceau (0,5 a` 1 %)
est pre´leve´e pour les diagnostics d’impulsions courtes. Le faisceau atteint alors le combi-
neur de faisceaux, puis est dirige´ vers la TC d’OMEGA ou d’OMEGA EP. Dans le cas
d’OMEGA EP, deux miroirs dirigent le faisceau vers la TC ; la focalisation se fait par un
miroir parabolique de focale 1 m. On ne peut utiliser une lentille qui serait de´te´riore´e par
le passage du faisceau tre`s intense. Le faisceau 1 suit un chemin similaire, a` ceci pre`s que
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l’on peut choisir de le diriger vers le combineur de faisceaux ou non. S’il passe par le com-
bineur, les faisceaux 1 et 2 arriveront dans la TC depuis une localisation tre`s proche, et
l’angle entre les deux faisceaux sera faible. Si le faisceau 1 ne passe pas par le combineur,
il arrivera dans la TC a` 90o du faisceau 2, ce qui permet par exemple d’e´clairer a` la fois
des sources pour une radiographie de face et de coˆte´ lors d’un meˆme tir. Le faisceau 1
sera alors qualifie´ de faisceau ”sidelighter” et le faisceau 2 de faisceau ”backlighter”. L’ali-
gnement de la chambre de compression se fait graˆce a` deux faisceaux IR issus du meˆme
lieu que l’ensemble de diagnostics laser situe´ apre`s les re´seaux de compression. Pour finir,
la TC d’OMEGA EP est tre`s semblable a` celle d’OMEGA. De meˆme taille, elle posse`de
aussi 6 inserteurs de diagnostics (TIMs) et est supporte´e par une structure comprenant 3
e´tages.
Les SRF sur OMEGA EP sont tre`s similaires a` celles d’OMEGA. Elles posse`dent
aussi les parties ”General”, ”Target”, ”TIM”, ”Fixed” et ”Neutronics”. Cependant, beau-
coup moins de diagnostics neutroniques sont installe´s sur OMEGA EP. Les diagnostics
fixes sont aussi diffe´rents. De plus, il faut aussi noter que bien que de nombreux diag-
nostics inse´rables dans les TIM soient communs a` OMEGA et OMEGA EP, certains
diagnostics ne peuvent eˆtre utilise´s que sur une seule installation. Les deux autres parties,
”Select Beam/Source” et ”Set up Beam/Source”, permettent de de´finir les faisceaux. Les
PI choisissent dans la partie ”Select Beam/Source” quels faisceaux doivent eˆtre allume´s,
si les faisceaux 1 et 2 doivent eˆtre utilise´s en impulsion ns ou ps, et dans ce dernier cas
s’ils doivent eˆtre combine´s ou injecte´s dans la TC a` 90o l’un de l’autre. La partie ”Set up
Beam/Source” permet de de´finir les caracte´ristiques de chaque faisceau utilise´ : forme de
l’impulsion, de´calage du faisceau par rapport au t0 d’OMEGA EP, e´nergie du faisceau,
focalisation (meilleure focalisation ou agrandissement du spot), s’il faut une DPP et la-
quelle, ainsi que le pointage du faisceau.
Concernant les diagnostics laser, on en trouve principalement en 3 endroits : a` la
sortie de l’amplification (le se´parateur de faisceau correspondant est repre´sente´ en figure
??), apre`s le triplement en fre´quence pour les impulsions longues et dans la chambre de
compression pour les impulsions courtes. Pour l’ensemble en sortie d’amplification, 0,2
% de l’e´nergie du faisceau IR est pre´leve´e. L’e´nergie du faisceau est mesure´e, ainsi que
l’allure spatiale du faisceau en champ proche et champ lointain (avant et apre`s focalisa-
tion). Une mesure du front d’onde est aussi effectue´e par un de´tecteur. Une CBF appele´e
ROSS, l’e´quivalent de la P510 sur OMEGA, et un spectrome`tre permettent de mesurer
la forme temporelle de l’impulsion. Pour les impulsions longues UV, l’ensemble de diag-
nostics comprend des capteurs pour l’alignement du faisceau UV. On trouve aussi des
appareils de mesure de la forme du spot laser en champ proche et lointain, une CBF
ROSS pour mesurer la forme de l’impulsion et un calorime`tre. Pour les impulsions courtes
IR, les se´parateurs pre´le`vent 0,5 a` 1 % de l’e´nergie de chaque faisceau pour analyse par les
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diagnostics laser. Comme pour celui en sortie d’amplification, l’ensemble de diagnostics
comprend des came´ras en champ proche et champ lointain, un appareil de mesure du
front d’onde et de l’e´nergie de l’impulsion et des capteurs pour l’alignement. De plus, un
diagnostic de spot laser permet de caracte´riser la distribution de l’intensite´ du faisceau
sur la cible, et un diagnostic temporel ultrarapide, compose´ entre autres d’une came´ra a`
balayage de fente rapide, permet de mesurer la dure´e et la forme temporelle de l’impulsion.
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